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Выпускная квалификационная работа 156 с., 10 рис., 17 табл., 49 источников, 11 норма-
тивных ссылок, 3 прил.  
Ключевые слова: цветовая шкала, цифровой цветометрический анализ, цифровой цвето-
метрический анализатор, полимерные оптоды, метрологическое обеспечение количественного 
химического анализа.  
Целью работы является проведение анализа и разработки метрологического обеспечения 
Цифрового цветометрического анализа, включая его химическую и инструментальную состав-
ляющую. 
Объектом исследования является развивающийся метод определения состава веществ 
цифровой цветометрический анализ. 
В результате диссертации будет готовый комплект документов для проведения 
испытаний и в дальнейшем установление типа и внесение в ГОСРЕЕСТР Цифрового 
цветометрического анализатора для измерения массовой концентрации элементов и веществ, 
обладающих цветом или образующих цветные соединения ЦЦА-2.1. 
Основной областью применения устройства является мониторинг окружающей среды. 
Также разработка может применяться для успешного управления технологическими процес-
сами, обеспечения надлежащего качества промышленного сырья и продукции, повышение эф-
фективности сельскохозяйственного производства, совершенствования здравоохранения, ре-
шения экологических проблем.  
Данный прибор может использоваться на производственных предприятиях для контроля 
различных экологический параметров (мониторинг сточных вод, почв и т.д.). Это поможет 
сократить сроки проведения химических анализов, что в свою очередь облегчит условия труда 
для сотрудников лабораторий, они будут меньше времени тратить на работу с химическими 
элементами, растворами и реактивами, что благоприятно будет влиять на здоровье человека и 
его самочувствие.  
Экономический эффект для предприятия, это экономия внутренних экономических ре-
сурсов, затрачиваемых на контроль экологических показателей. Экономический эффект для 
сотрудников службы контроля, при увеличении круга предприятий для контроля экологиче-
ских параметров увеличивается и прибыл данных организаций.  
Данный метод точной оценки определяемого параметра способствует повышению опе-
ративности проведения данных химических анализов, что важно в определенных ситуациях. 
Стабильная работа предприятия не исключает возможность аварийной ситуации, такой как 
неконтролируемый выброс вредных и опасных веществ в сточные воды. В этом случае быст-
рый химический анализ сточных вод будет необходим, для предотвращения или принятия ка-
ких-либо мер по устранению чрезвычайной ситуации. 
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Определения 
метрологическое обеспечение (МО): Установление и применение мет-
рологических норм, правил и методик выполнения измерений, а также разра-
ботка, изготовление и применение технических средств для обеспечения един-
ства и требуемой точности измерений. 
количественный химический анализ пробы вещества (КХА): Экспе-
риментальное определение содержания (массовой или объемной доли, молярной 
концентрации и т.д.) одного или ряда компонентов вещества в пробе физиче-
скими, физико-химическими, химическими или другими методами. 
метрологическая характеристика средства измерения (МХ СИ): Ха-
рактеристика одного из свойств СИ, влияющая на результат измерений и на его 
погрешность. 
колориметрия: Визуальное сравнение интенсивностей окрасок исследу-
емого окрашенного раствора и стандартного окрашенного раствора определён-
ной концентрации.  
спектрофотомерия: Определение интенсивности спектра поглощения 
при строго определенной длине волны, которая соответствует максимуму кри-
вой поглощения данного исследуемого вещества 
полиметакрилатная матрица (ПММ): Специально созданный прозрач-
ный полимерный материал, содержащий функциональные группы, которые 
обеспечивают возможность извлекать как реагент из растворов, так и определя-
емое вещество из анализируемого объекта. 
 
Обозначения и сокращения 
МО – метеорологическое обеспечение; 
КХА – количественный химический анализ; 
СИ – средство измерений; 
МХ – метрологические характеристики; 
МВИ – методики выполнения измерений; 
СКО – среднее квадратичное отклонение; 
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ЦЦА – цифровой цветометрический анализ; 
ИЧМ – индикатор чувствительного материала; 
ПММ – полиметакрилатная матрица; 
ЦЦ-анализатор – цифровой цветометрический анализатор; 
УОС – устройство обработки сигналов; 
ИВЭП– источник вторичного электропитания;  
ИОН – источник опорного напряжения; 
ОЗУ – оперативное запоминающее устройство; 
ГОЧ – генератор опорной частоты; 
ВП– виртуальный прибор; 
ПК – персональный компьютер; 
ПО – программное обеспечение; 
АЦП– аналогово-цифровой преобразователь. 
ТУ – технические условия; 
РЭ – руководство по эксплуатации; 
РМ – рабочее место. 
 
Нормативные ссылки 
В настоящей работе использованы ссылки на следующие стандарты 
1 ГОСТ 8.820–2013 Государственная система обеспечения единства измерений. 
Метрологическое обеспечение. Основные положения. 
2 ГОСТ Р 53696 – 2009 Контроль неразрушающий. Методы оптические. Тер-
мины и определения. 
3 ГОСТ 7721 – 89 Источники света для измерений цвета. Типы. Технические тре-
бования. Маркировка. 
4 РД 50 – 67 – 88 Метрологическое обеспечение количественного химического 
анализа. Основные положения. 
5 РМГ 61 – 2010 Показатели точности, правильности, прецизионности методик 
количественного химического анализа. Методы оценки. 
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6 ГОСТ 2.610 – 2006 Единая система конструкторской документации. Правила 
выполнения эксплуатационных документов. 
7 ГОСТ 2.114 – 95 Единая система конструкторской документации. Технические 
условия. 
8 ГОСТ 15.201 – 2000 Система разработки и постановки продукции на производ-
ство. Продукция производственно-технического назначения. Порядок разра-
ботки и постановки продукции на производство. 
9 ГОСТ 30630.0.0 – 99 Методы испытаний на стойкость к внешним воздейству-
ющим факторам машин, приборов и других технических изделий. Общие требо-
вания 
10 ГОСТ 12.1.019 – 2009 Система стандартов безопасности труда. Электробез-
опасность. Общие требования и номенклатура видов защиты. 
11 ГОСТ Р ИСО 5725 –1–2002 Точность (правильность и прецизионность) мето-
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Информация о составе и строение смесей (веществ), определение их ком-
понент – является наиболее актуальной из задач аналитической химии, также это 
необходимое условие успешного управления технологическими процессами, 
обеспечения надлежащего качества промышленного сырья и продукции, повы-
шение эффективности сельскохозяйственного производства, совершенствования 
здравоохранения, решения экологических проблем. Химический анализ незаме-
ним в медицинской диагностике, биотехнологиии, фармацевтике. И с каждым 
годом потребность в подобной информации возрастает в связи с увеличением 
количества выполняемых анализов, числа изучаемых веществ, с расширенным 
интервалом определяемых содержаний.  
От уровня химического анализа, оснащенности лабораторий методами и 
приборами зависит развитие многих наук и отраслей промышленности. Эта об-
ласть динамично развивается, и во многом успех развития зависит от квалифи-
кации обслуживающего персонала. 
Целью работы является разработка метрологического обеспечения циф-
рового цветометрического анализа, включая его химическую и инструменталь-
ную составляющую.  
Актуальность данной работы объясняется тем, что в настоящее время во 
многих отраслях промышленности требуется осуществлять контроль состава ве-
ществ, для определения которых используются различные способы и средства 
измерений. Экспресс-метод определения состава веществ с помощью цифрового 
цветометрического анализатора является более точным в сравнении с современ-
ными спектрофотометрами и менее трудоемким. 
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1 МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МЕТОДОВ КОЛИЧЕ-
СТВЕННОГО ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
1.1 Цели и задачи метрологического обеспечения 
 
Метрологическое обеспечение (МО) – это установление и применение 
метрологических норм, правил и методик выполнения измерений, а также разра-
ботка, изготовление и применение технических средств для обеспечения един-
ства и требуемой точности измерений [2]. 
Согласно ГОСТ Р 8.820 предметом метрологического обеспечения явля-
ются измерения, выполняемые при производстве и эксплуатации продукции, 
проведении научно-исследовательских и опытно конструкторских работ, прове-
дении экспериментов и испытаний изделий, профилактики, диагностике, лече-
нии заболеваний, контроле условий труда и безопасности, учете материальных 
ценностей и ресурсов и при осуществлении других видов работ и оказании услуг. 
Основными целями метрологического обеспечения являются: 
– повышение качества продукции, эффективности управления производ-
ством и уровня автоматизации производственных процессов; 
– обеспечение взаимозаменяемости деталей, узлов и агрегатов, создание 
необходимых условий для кооперирования производства и развития специализа-
ции; 
– повышение эффективности научно-исследовательских и опытно-кон-
структорских работ, экспериментов и испытаний; 
– обеспечение достоверности учета и повышение эффективности исполь-
зования материальных ценностей и энергетических ресурсов; 
– повышение эффективности мероприятий по профилактике, нормирова-
нию и контролю условий труда и быта людей, охране окружающей среды, оценке 
и рациональному использованию природных ресурсов; 
– повышение уровня автоматизации управления транспортом и безопас-
ности его движения; 
– обеспечение высокого качества и надежности связи [3]. 
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Госстандарт Российской Федерации осуществляет решение следующих 
основных задач метрологического обеспечения: 
– определение основных направлений развития метрологического обес-
печения и путей наиболее эффективного использования научных и технических 
достижений в этой области; 
– разработку научно-технических, технико-экономических, правовых и 
организационных основ метрологического обеспечения на всех уровнях управ-
ления народным хозяйством; 
– организацию и проведение фундаментальных научных исследований по 
изысканию и использованию новых физических эффектов с целью создания и 
совершенствования методов и средств измерений высшей точности и определе-
ния значений физических констант; 
– обеспечение единства измерений в стране, стандартизацию основных 
положений, правил, требований и норм метрологического обеспечения, развитие 
и совершенствования государственной системы измерений; 
– установление допускаемых к применению единиц физических величин; 
– установление системы государственных эталонов единиц физических 
величин, их создание, утверждение, совершенствование и хранение; 
– установление единого порядка передачи размеров единиц физических 
величин от государственных эталонов всем средствам измерений; 
– разработку межотраслевых программ метрологического обеспечения и 
организацию работ по их осуществлению; 
– научно-методическое руководство разработкой комплексных программ 
метрологического обеспечения отраслей народного хозяйства; 
– создание и совершенствование рабочих эталонов и образцовых средств 
измерений высшей точности, планирование и координацию разработок ком-
плексных поверочных установок и лабораторий; 
– установление единых требований к метрологическим характеристикам 
средств измерений; 
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– установление порядка, планирование и проведение государственных ис-
пытаний средств измерений, предназначенных для серийного или массового 
производства и ввода их из-за границы партиями, утверждение типов средств из-
мерений, допущенных к применению в РФ; 
– государственную поверку средств измерений; 
– установление общих требований к стандартным образцам состава и 
свойств веществ и материалов; 
– осуществление руководства государственной службой стандартных 
справочных данных государственной службой стандартных образцов веществ и 
материалов, государственной службой времени, частоты и обеспечение их раз-
вития; 
– государственный надзор за производством, состоянием, применением и 
ремонтом средств измерений, и соблюдением метрологических правил, требова-
ний и норм, а также за деятельностью ведомственных метрологических служб; 
– организацию и выполнение особо точных измерений; 
– организацию и осуществление подготовки и повышения квалификации 
кадров в области метрологии; 
– организацию работ по международному сотрудничеству в области мет-
рологии, обеспечения единства и требуемой точности измерений, необходимых 
для международной торговли, научно-технического и экономического сотрудни-
чества; 
– увязку работ по метрологическому обеспечению с нуждами обороны 
страны; 
– организацию и осуществление научно-технической информации в об-
ласти метрологического обеспечения и экспонирования на постоянной выставке 
средств измерений, предназначенных для серийного или массового производ-
ства и ввоза из-за границы партиями [3], согласно РД 50–67–88. 
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Таким образом, в решении задач метрологического обеспечения должны 
участвовать все ведомственные органы и технические службы, связанные с «про-
изводством и потреблением» измерительной информации, с нормативным и при-
борным обеспечением процессов ее получения. 
Деятельность по метрологическому обеспечению любых научных, техни-
ческих и социальных задач должна строиться на базе определенных технико-эко-
номических показателей, характеризующих ее уровень, эффективность и влия-
ние на общие критерии качества решения этих задач (полная система таких по-
казателей в настоящее время еще не разработана и это является важнейшей про-
блемой на стыке метрологии, экономики и организации производства). 
Конечная цель метрологического обеспечения – свести к рациональному 
минимуму возможность принятия ошибочных решений по результатам измере-
ний, испытаний и контроля сырья, материалов, изделий и процессов [4]. 
 
1.2 Количественный химический анализ. Характеристики методик 
КХА 
 
Существует множество методов элементного анализа для установления 
качественного и количественного состава химических элементов в веществе или 
материале [5]. Информация о составе и строение сложных смесей (веществ), 
определение их компонент – является наиболее актуальной из задач аналитиче-
ской химии, поэтому количественному анализу уделяется большее внимание. 
Количественный химический анализ пробы вещества (КХА) –эксперименталь-
ное определение содержания (массовой или объемной доли, молярной концен-
трации и т.д.) одного или ряда компонентов вещества в пробе физическими, фи-
зико-химическими, химическими или другими методами [5]. 
КХА является основным инструментом обеспечения достоверности полу-
чаемых результатов анализа объектов окружающей среды [4]. Особенность КХА 
заключается в том, что возможно измерить состав многокомпонентных систем. 
Измерение состава затруднено эффектами взаимного влияния компонентов, что 
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определяет сложность процедуры химического анализа. Характерным для ана-
лиза, как измерительного процесса, является то, что определяемый компонент, 
распределенный в матрице пробы, химически связан с компонентами матриц [4]. 
Для проведения химических измерений используют, как простые, так и 
сложные средства измерений (СИ). К простым можно отнести мерные колбы, 
мерные пипетки, бюретки, аналитические весы, термометры. К сложным сред-
ствам измерения относят радиоволновые, оптические, рентгеновские, γ-спектро-
метры, газовые и жидкостные хроматографы. И все СИ характеризуются сово-
купностью метрологических характеристик (МХ). Метрологическая характери-
стика СИ – характеристика одного из свойств СИ, влияющая на результат изме-
рений и на его погрешность [6]. 
При проведении химического анализа результат анализа и его точность 
зависит не только от применяемых СИ, но и от процедуры выполнения самого 
анализа, т.е. от методики анализа [6]. Данные методики проводят согласно уза-
коненной форме в установленном порядке, посредством косвенных измерений, 
либо путем прямых измерений с использованием приборов специального назна-
чения, согласно РД 50–67–88. 
 
1.2.1 Метрологические требования к методикам КХА 
 
Четкие и полные исходные данные ускоряют разработку методики КХА 
и повышают надежность результатов анализа. Эти исходные данные являются 
основой для технического задания на разработку методик КХА. 
Основные требования к методикам: 
– обозначение нижних и верхних границ интервала измеряемых компо-
нент; 
– допустимая неопределенность результатов анализа для каждого компо-
нента во всем интервале определяемых содержаний; 
– максимальная масса пробы, которая может быть использована для ана-
лиза; 
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– требования к локальности анализа (допустимые погрешности в установ-
лении метаположения участка объекта с найденным по результатам анализа со-
держанием определяемого компонента); 
– перечень нормируемых МХ и нормативов контроля. 
При описании следует обратить внимание на такие моменты: идентич-
ность определяемого компонента (во многих случаях необходимо количествен-
ное определение конкретных молекулярных или атомных части. Если возможны 
различные химические формы вещества, и это различие важно для решения ана-
литической задачи, то определение необходимых форм должно быть обеспечено 
конкретными операциями или процедурами в составе методики КХА); условия 
измерений; поправка на извлечение; описание измеряемой величины через про-
цедуру. 
Анализ требуемой неопределенности необходим для обоснования выбора 
эталонов, неопределенность которых должна быть меньше неопределенности ре-
зультата. 
После описания измеряемой величины, производится выбор подходящей 
методики, которая как правило включает следующие этапы: 
1. Пробоотбор и хранение; 
2. Подготовка пробы; 
3. Введение стандартных образцов в измерительную систему; 
4. Градуировка, при необходимости; 
5. Проведение аналитических операций; 
6. Измерение аналитического сигнала; 
7. Обработка данных; 
8. Предоставление результатов и интерпретация данных. 
После чего необходимо оценить пригодность метода. Валидация мето-
дики – подтверждение путем исследования и представления объективных дока-
зательств того, что конкретные требования к использованию метода выполня-
ются. Валидация должна подтверждать адекватность спецификации метода, т.е. 
содержать обоснованную проверку уравнивания и условий измерения [7]. 
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Важнейшими этапами разработки методик выполнения измерений (МВИ) 
являются оценка погрешности результатов измерений и выбор адекватного спо-
соба контроля точности результатов измерений. 
 
1.2.2 Метрологические характеристики методик КХА 
 
Несмотря на принципиальное различие понятий погрешности и неопре-
делённости, в аналитической практике необходимо уметь пользоваться обеими 
группами характеристик качества измерений и уметь переходить от одних к дру-
гим. Это обусловлено тем, что большинство нормативной и технической доку-
ментации сформулировано в терминах погрешности. Это относится как точным, 
так и к интервальным оценкам. Так что при разработке и описании характери-
стик КХА принято использовать показатели неопределенности [7]. Также необ-
ходимо отметить то, что методики КХА предназначены для измерения концен-
трации определенных веществ в определенных объектах.  
Показателями качества результатов анализа являются: 
– внутрилабораторной прецизионности – степени близости друг к другу 
независимых результатов измерений, полученных в конкретных регламентиро-
ванных условиях, по ГОСТ ИСО 5725; 
– оценки повторяемости– прецизионности в условиях повторяемости 
(условия, при которых независимые результаты измерений получаются одним и 
тем же методом на идентичных объектах испытаний, в одной и той же лаборато-
рии, одним и тем же оператором, с использованием одного и того же оборудова-
ния, в пределах короткого промежутка времени, по ГОСТ ИСО 5725); 
– воспроизводимости– прецизионности в условиях воспроизводимости 
(условия при которых результаты измерений получаются одним и тем же мето-
дом, на идентичных объектах, в разных лабораториях, разными операторами, с 
использованием различного оборудования, по ГОСТ ИСО 5725); 
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– правильности – степень близости среднего значения, полученного на 
основании большой серии результатов измерений, к принятому опорному значе-
нию, по ГОСТ ИСО 5725; 
– точности– степень близости результатов измерений к принятому опор-
ному значению [5], согласно ГОСТ ИСО 5725. 
Первые три МХ зависят от случайной погрешности и определяют преци-
зионность МВИ; правильность – определяет систематическую погрешность, а 
точность – включает сочетание случайной и систематической погрешностей. 
Интервальной оценкой точности результата анализа является внутрилаборатор-
ная погрешность ∆л или погрешность ∆. Первая включает интервальную оценку 
внутрилабораторной прецизионности и интервальную оценку систематической 
погрешности ∆с, а вторая – соответствующие оценки воспроизводимости и си-
стематической погрешности. 
Как указано выше в последние годы метрологи предлагают качество ре-
зультата измерения характеризовать неопределенностью [38]. Без указания не-
определенности результат измерения не может быть правильно интерпретиро-
ван, поэтому неопределенность рассматривается как неотъемлемая часть резуль-
тата [38]. 
Также для оценки качества методик КХА вместе с обычными МХ исполь-
зуются специфические показатели [1]: 
– сходимость – качество анализа, отражающее близость результатов 
определения одной и той же величины в одном и том же объекте в одинаковых 
условиях; 
– чувствительность (коэффициент чувствительности) и градировочная 
характеристика аналитической методики определяются так же, как и для 
средств измерений;  
– предел обнаружения является важной характеристикой методики, это 
минимальное значение концентрации, которое может быть с уверенностью об-
наружено; 
24 
– робастность является свойством методики анализа, которое характе-
ризует ее устойчивость к небольшим изменениям условий измерений. Это каче-
ственное понятие, и обычно робастной методикой считается та, для которой ни 
один из контролируемых или неконтролируемых факторов не имеет значимого 
влияния на результат анализа. Данное понятие частично пересекается с понятием 
нормальных рабочих условий эксплуатации средств измерений; 
– специфичность и селективность – это средства выражения степени 
влияния веществ матрицы пробы на результат анализа по данной методики. Пол-
ная информация такого рода практически недоступна, поэтому чаще всего эти 
понятия используют как качественные; 
– неопределенность используют для характеристики результатов количе-
ственного химического анализа, в «широком» смысле – как неполное (неопреде-
ленное) знание концентрации после измерения, т.е. как аналог доверительного 
интервала или возможность учета влияния факторов, не измеряемых в данном 
эксперименте. В «узком» смысле – как мера этого незнания [1]; 
– нижняя и верхняя границы определяемых содержаний – наибольше и 
наименьшее значение содержания определяемого компонента в пробе вещества 
объекта анализа, которое может быть определено по данной методике анализа. В 
самой методике верхняя граница диапазона определяемого содержания компо-
нента будет описана как: данная методика позволяет определить содержание эле-
мента в пробе при его содержании более 10 %; нижняя граница диапазона, опре-
деляемого позволяет определить содержание элемента в пробе при его содержа-
нии не менее 10-2 % [6]. 
Оценка погрешности КХА отличается от оценки погрешности результата 
анализа тем, что предусматривает установление связи между концентрацией ана-
лита и погрешностью результата анализа, полученного с использованием данной 
методики. При этом оценивают случайную погрешность (показатели прецизион-
ности), систематическую погрешность (показатель правильности) и общую по-
грешность (показатель точности) результата анализа для нижней xн, верхней xв 
границы диапазона определяемых концентраций методики и его середины xc и с 
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помощью критерия Фишера для среднего квадратичного отклонения (СКО) со-
ответствующих погрешностей оценивают значимость их отличия. Если для гра-
ниц диапазона они отличаются значимо, а для каждой из границ и середины – 
незначимо, тогда разбивают диапазон на два поддиапазона и каждый поддиапа-
зон характеризуют своим значением погрешности. Если все три СКО отличаются 
значимо, то процесс разбиения на возможные поддиапазоны продолжают 
дальше. При этом сравнивают между собой не только абсолютные (S), но и от-
носительные (Sr) СКО. Довольно часто в одном поддиапазоне погрешность или 
ее характеристика СКО не зависят от концентрации, а в другом поддиапазоне 
погрешность возрастает пропорционально концентрации определяемого компо-
нента, то есть остается постоянной относительная погрешность. Полученные за-
висимости показателей методики от концентрации аналита в пробе отражают в 
табличной, графической или (гораздо реже) в аналитической форме. 
Помимо МХ количественный химический анализ включает в себя про-
верку еще и технических характеристики [5]: 
– возможность автоматизации – создание кибернетических машин, вы-
полняющих по определенной программе ряд операций (поступление пробы – 
анализ – результат анализа) – требует капитальной перенастройки анализа. Это 
к сожалению не всегда возможно и удобно; 
– дистанционный контроль – возможность контролировать операции вы-
полнения анализа (контроль результатов анализа, проведения анализов и. т. д.); 
– экспрессность – возможность быстрого проведения анализа;  
– энергоемкость – малые затраты энергии на проведение большого 
числа анализов [5, 8]. 
 
1.3 Виды работ метрологического обеспечения КХА 
 
Метрологическое обеспечение КХА включает в себя следующие основ-
ные виды работ: 
– установление норм погрешностей результатов КХА; 
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– воспроизведение и передачу размеров единиц физических величин, ко-
торые характеризуют состав веществ или их свойства, которые функционально 
связаны с составом этих веществ; 
– разработка стандартных образцов, аттестованных смесей, стандартных 
справочных данных и рекомендованных стандартных данных; 
– обеспечение однотипности используемых в КХА средств измерений 
при разработке, выпуске, эксплуатации и ремонте, а также их соответствии стан-
дартным поверочным схемам или другим нормативным документам; 
– обеспечение в методиках КХА выполнения необходимых метрологиче-
ских требований; 
– метрологический контроль КХА; 
– разработку комплекса нормативных документов, положений, правил по 
обеспечению необходимой точности результатов КХА; 
– государственный надзор и ведомственный контроль за состоянием 
КХА, включая метрологическую аттестацию аналитических лабораторий [2, 3]. 
Метрологический контроль КХА проводят путем: 
1 Внутрилабораторного контроля точности результатов КХА по про-
цедуре, регламентированной в методике КХА; 
2 Внутрилабораторного статистического контроля точности результа-
тов КХА по процедуре, регламентированной в отраслевых нормативных доку-
ментах по контролю точности результатов КХА; 
3 Внешнего контроля качества работы аналитических лабораторий по 
процедуре, регламентированной в отраслевых документах по контролю точно-
сти результатов КХА и документах Госстандарта [5, 6]. 
Метрологическое обеспечение количественного химического анализа ос-
новывается на общих положениях метрологического обеспечения, которые ука-





1.4 Анализ методов метрологического обеспечения КХА 
 
Методов проведения количественного анализа большое множество. Вы-
деляют три группы анализа: химические, физические и физико-химические. 
К химическим методам относятся такие виды анализа как весовой, объемный и 
газовый анализ [9]. Химические методы количественного анализа основаны на 
проведении химической реакции с определяемым компонентом в пробе анали-
зируемого вещества в условиях выполнения законов постоянства химиче-
ского состава, законов сохранения массы элементов при химических воздей-
ствиях или закона эквивалентности [6]. 
Физические методы количественного анализа основаны на явлении за-
висимости интенсивности какого-либо физического свойства вещества объ-
екта анализа от содержания в нем определяемого компонента [10, 11]. 
Физические и физико-химические методы анализа в свою очередь делятся 
на группы: электрохимические, спектральные они же оптические, хроматогра-
фические, радиометрические, масс-спектрометрические [9]. 
Электрохимические методы анализа – это группа анализов, основанная на 
использовании электролиза (процесс, состоящий в выделении на электродах со-
ставных частей растворенных веществ или других веществ, являющихся резуль-
татом вторичных реакций на электродах, который возникает при прохождении 
электрического тока через раствор, либо расплав электролита). Данный метод 
включает в себя электровесовой анализ, метод внутреннего электролиза, поляро-
графию и др. [10]. 
Спектральный анализ заключается в том, что вещество пробы перево-
дится с помощью источника ионизации в парообразное состояние и возбужда-
ется спектр излучения этих паров, когда эти пары проходят через входную щель 
спектрографа – спектрального прибора, излучение с помощью дифракционной 
решетки или призмы разлагается на отдельные спектральные линии, которые ре-
гистрируются с помощью детектора или на фотопластинке [12]. 
28 
Хроматографический метод используется для анализа сложных смесей, 
он основан на распределении компонентов между двумя фазами – подвижной и 
неподвижной; в сложившейся практике в методиках анализа многокомпонент-
ных смесей контролируют содержание одного – двух компонентов с сопостави-
мыми количествами и свойствами, но минус данного метода в том, что хромато-
графическое оборудование дорогое и сложное, к нему предъявляется ряд жест-
ких требований [13]. 
Радиометрические методы анализа основаны на измерении излучений, 
испускания радиоактивными элементами. Данные методы имеют ряд преиму-
ществ: высокая чувствительность, определение количества микропримесей раз-
личных элементов в металлах и неметаллах высокой степени чистоты [14].  
Масс-спектрометрические методы анализа основаны на определении отдельных 
ионизированных атомов, молекул и радикалов посредством разделения потоков 
ионов, содержащих частицы с разным отношением массы к заряду, в результате 
комбинированного действия электрического и магнитного полей [11]. 
Оперативный контроль состава веществ требуется в различных производ-
ственных процессах (например, водоочистка и водоподготовка), в экологиче-
ском мониторинге, в биометрическом и биомедицинском анализе (например, 
анализ крови на содержание ионов лития, специфических белков, витаминов). 
Такой количественный химический анализ относится к физико- химическим из-
мерениям [6, 10]. Для оперативного контроля объектов природного и техноген-
ного характера на содержание опасных веществ широко используются оптиче-
ские методы определения веществ, как наиболее простые в аппаратном оснаще-
нии. Сравнительно новым и развивающимся направлением в оптических мето-







1.4.1 Оптические методы 
 
Как было сказано выше, оптические методы анализа основаны на изуче-
нии спектров излучения, поглощения и рассеивания. К этой группе относятся та-
кие методы анализа: 
– эмиссионный спектральный анализ – метод является физическим, осно-
ван на изучении эмиссионных спектров паров анализируемого вещества. Этот 
метод дает возможность определить элементный состав вещества [10]; 
– абсорбционный спектральный анализ – изучение спектров поглощения 
исследуемого вещества. Различают исследования в ультрафиолетовой, в види-
мой и инфракрасной областях спектра; 
– трубидиметрия – измерение количества света, поглощаемого неокра-
шенной суспензией; 
– нефелометрия – использование явлений отражения или рассеивания 
света окрашенными или неокрашенными частицами взвешенного в растворе 
осадка; 
– люминесцентный, или флуоресцентный анализ – основан на флуорес-
ценции веществ, облученных ультрафиолетовым светом, и измерении интенсив-
ности излучаемого или видимого света [6, 10, 15]; 
– метод анализа по спектрам комбинационного рассеяния света, в этом 
методе использовано явление, связанное с поглощением веществом монохрома-
тического излучения с последующим испусканием нового излучения, отличаю-
щегося длиной волны от поглощенного [6]; 
– фотометрия пламени – этот метод является разновидностью эмиссион-
ного спектрального анализа, основан на изучении эмиссионных спектров анали-
зируемого вещества. В этом методе идет распыление анализируемого раствора в 
пламени, выделения характерной для данного элемента световой волны и изме-
рение интенсивности излучения [6, 10]; 
– также к оптическим методам относят рефрактометрический метод, он 
основан на изучении вращения плоскости поляризации [6].  
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Остановимся на оптическом абсорбционном анализе, он включает в себя: 
атомно- и молекулярно-абсорбционные методы. Атомно-абсорбционный метод 
основан на поглощении световой энергии атомами анализируемых веществ. При 
длине волны, соответствующей переходу атома из основного в возбужденное 
электронное состояние, заселенность основного уровня уменьшается. Аналити-
ческий сигнал зависит от числа невозбужденных частиц в анализируемом об-
разце (т.е. от концентрации определяемого элемента), следовательно, измеряя 
количество поглощённого электромагнитного излучения можно определить кон-
центрацию определяемого элемента в исходном образце. Данный метод хорошо 
подходит для однокомпонентного анализа веществ. В настоящее время этот ме-
тод является едва ли не самым удобным для определения содержания металлов 
в объектах окружающей среды, пищевых продуктах, почвах, различных сплавах 
[15]. 
В молекулярно-абсорбционном анализе, который основан на поглощении 
света молекулами анализируемого вещества и сложными ионами в ультрафиоле-
товой и инфракрасной областях спектра, выделяют следующие методы: спектро-
фотомерия и колориметрия по РД 50 – 67–88. 
Колориметрия или как еще ее называют цветометрия (более качествен-
ный чем количественный анализ) – это визуальное сравнение интенсивностей 
окрасок исследуемого окрашенного раствора и стандартного окрашенного рас-
твора определённой концентрации.  
Так как в колориметрии количественное выражение рассматривается как 
характеристика спектрального состава света, данный метод идет на ровне со 
спектрофотометрическим методом, в котором измеряется плотность анализиру-
емых смесей.  
Спектрофотомерия – определение интенсивности спектра поглощения 
при строго определенной длине волны, которая соответствует максимуму кри-
вой поглощения данного исследуемого вещества [6]. 
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Существует большое количество оптических методов неразрушающего 
контроля. Эти методы контроля качества объектов, в зависимости от области ис-
следования, основаны на анализе взаимодействия оптического излучения с объ-
ектом контроля. В ГОСТ Р 53696 – 2009 описаны все методы оптического кон-
троля. 
 
1.4.2 Анализ спектрофотометрических методов 
 
Спектрофотометрический метод наиболее распространённый метод ко-
личественного химического анализа, при котором определяется оптическая 
плотность исследуемых образцов с последующим их пересчетом в значения кон-
центрации анализируемых компонентов. При таком методе получаемый оптиче-
ский спектр может иметь сложный характер, что усложняет интерпретацию из-
меренных данных. Традиционные спектрофотометры обычно предназначены 
для химического анализа веществ в жидкой фазе и требуют обязательной пробо-
подготовки, а также высокой квалификации персонала. Эти приборы обладают 
неудовлетворительными габаритными размерами и массой (5 – 8 кг), что огра-
ничивает их применение для организации экспресс – анализа, в частности, в по-
левых условиях [11]. 
Спектрофотометрический метод позволяет изучать количественный и ка-
чественный молекулярный состав вещества; данный метод основан на изучении 
спектров поглощения, отражения и испускания электромагнитных волн, спек-
тров люминесценции в диапазоне длин волн от ультрафиолетового до инфра-
красного излучения; спектрофотометрический анализ имеет ряд преимуществ: 
точность определения и увеличение чувствительности происходит за счет того, 
что оптическую плотность анализируемых смесей измеряют спектрофотометром 
с применением монохроматического излучения, более того данный метод ис-
пользуются не только для анализа одного вещества в растворе, но и для анализа 
многокомпонентной системы растворов (веществ), которые не реагируют друг с 
другом химически; спектрофотомерия позволяет работать как с окрашенными 
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смесями, которые поглощают свет в видимой области спектра, так и прозрач-
ными растворами, которые поглощают излучение ультрафиолетовых и инфра-
красных областях спектра [16]. 
 
1.5 Метод цифрового цветометрического анализа 
 
Цветометрия– наука о методах измерения и количеств, выражения цвета. 
Выражение цвета рассматривают как характеристику спектрального состава 
света (отраженного и пропускаемого несамосветящимися телами) с учетом зри-
тельного восприятия. В соответствии с трехкомпонентной теорией зрения любой 
цвет можно представить, как сумму трех составляющих, так называемых основ-
ных цветов. Выбор этих цветов определяет цветовую координатную систему, в 
которой любой цвет может быть изображен точкой (или цветовым вектором, 
направленным из начала координат в эту точку) с тремя координатами цвета – 
тремя числами. Последние соответствуют количествам основных цветов в дан-
ном цвете при стандартных условиях его наблюдения [18, 19]. 
Химический анализ, основанный на изменении цвета, зафиксированного 
с визуализирующего устройства вызывает повышенный интерес в наше время. 
Это объясняется рядом преимуществ, таких как простота использования, воз-
можность соединения с портативными и широкоиспользуемыми устройствами 
отображения, что в свою очередь позволяет проводить аналитические процедуры 
во многих областях, где есть необходимость проведение исследований на месте, 
например, таких как мониторинг окружающей среды в реальном времени [19]. 
Использование цветометрической информации в химическом анализе 
началось еще в 1960-е годы, когда были предложены индикаторы, изменяющие 
цвет в зависимости от присутствия того или иного вещества, например, индика-
торы концентрации водородных ионов или индикаторы металлов [9, 20]. Эти ин-
дикаторы представляют из себя прозрачный, твердый материал поливинилхло-
ридный носитель (матрицу), в который иммобилизуют аналитический реагент. 
Но данные сенсоры могли быть применены только в лабораторных условиях с 
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использованием спектрофотометров. Также, при иммобилизации реагента в мат-
рицу его необходимо перевести в липофильную форму. Это приводит к увеличе-
нию расхода реагента и усложнению изготовления индикаторного чувствитель-
ного материала. Известны также индикаторные чувствительные порошкообраз-
ные материалы, которые используются в виде таблеток или в индикаторных 
трубках для определения ионов металлов, анионов, органических соединений в 
жидкостях [21, 22, 17, 18] Ко всему прочему эти аналитические методы по суще-
ству были и остаются качественными, а не количественными. 
В последние десятилетия получил распространение новый оптический 
аналитический метод – цифровой цветометрический анализ (ЦЦА), в котором в 
качестве чувствительных элементов используются химические сенсоры (хемо-
сенсоры) в виде мембран, созданных из реагентов, иммобилизованных на твер-
дых полимерных матрицах. Иммобилизованные реагенты, взаимодействуя с 
определяемым компонентом, изменяют цвет твердой матрицы. Это изменение 
цвета после проведения реакции сохраняется достаточно долгое время и указы-
вает на присутствие определяемого компонента [23]. 
С появлением этих сенсоров и детекторов изображения, которые дуб-
лируют и усиливают человеческое зрение путем электронного восприятия и 
распознают сочетания цветовых реакций и процессов с датчиками изображе-
ния и программного обеспечения, позволило открыло дверь новым стратеги-
ями возможностям аналитической химии [19]. 
Появление сенсоров и дальнейшее развитие потребительской электро-
ники в конце 20 и начале 21 века способствовали появлению многочисленных 
устройств с возможностью оптического считывания (детектирования) в руках 
пользователей. Их характеристики чувствительности, доступности и мобильно-
сти делают их привлекательными в качестве потенциальных аналитических ин-
струментов, сочетая в себе распознавание и обработку событий и сигналов в од-
ном устройстве [24, 25]. Например, современные мобильные телефоны и план-
шеты со своей способностью деталь снимки с вычислительной мощностью, 
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стали своего рода концепцией для новых разработок, которые могут быть вклю-
чены в медико-информационные технологии, телемедицину и мобильные меди-
цинские услуги, путем удаленной обработки информации посредством передачи 
данных в централизованную систему архивирования и анализов [26, 27]. 
С начала второй половины 20 века и по сегодняшний день цифровой 
анализа на основе цветных сенсоров является наиболее актуальной и развива-
емой областью аналитической химии, основное число публикаций наблюда-
лись в последние года, 87,5 % из всего числа работ опубликованы в последнее 
десятилетие (2005–2015) [19]. 
За последнее десятилетие использование цифровых фотокамер, а также 
цифровой обработки изображения приобрело особое внимание со стороны ис-
следователей, занятых в области количественного анализа. Количественное 
определение с использованием цифровой техники и обработки цифрового изоб-
ражения основано на анализе RGB данных полученного цифрового изображения 
окрашенного продукта аналитической реакции. Математические модели цифро-
вого изображения и RGB данные служат для построения градуировочных графи-
ков и количественных расчетов. Значительную распространение цифровой цве-
тометрический анализ приобретает в области определения ионов металлов и дру-
гих неорганических веществ [31, 32, 33].  
Имеются примеры использования цифрового цветометрического анализа 
при определении органических веществ. В работе [34] цифровой цветометриче-
ский анализ применен для обработки изображения формируемого в результате 
хемилюминесценции иммуносорбентного определения гербицида 2,4,5 трихлор-
феноксиуксусной кислоты (2,4,5-Т). Диапазон определяемых концентраций от 
0,01 до 5,000 нг/мл, минимально определяемая концентрация 24 (пико)г/мл, от-
носительное стандартное отклонение 5,5 % (n=10) для образца с содержанием 5 
нг/мл. Способ был апробирован при анализе яблочного сока. 
Определение наркотических средств и запрещенных препаратов также 
является одной из областей применения цифрового цветометрического анализа. 
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В работах [35, 36] авторы показали возможность использования цифрового цве-
тометрического анализа совместно с традиционными предварительными те-
стами для разработки быстрого, точного экономически выгодного полуколиче-
ственного теста для анализа веществ подлежащих особому контролю. Авторы 
работы отмечают, что результаты, полученные по цифровому цветометриче-
скому анализу, хорошо согласуются с данными, полученными методом газовой 
хроматографии. 
Известно применение цифрового цветометрического анализа в микробио-
логии. Содержание микробов может быть определено различными способами, 
включая прямой подсчет на питательных средах и измерением рассеяния света 
бактериальными клетками в жидкой среде [37]. Этот подход позволяет опреде-
лять концентрацию бактериальных клеток в жидкой среде двумя методами: 
нефелометрией и турбидиметрией. Авторы работы [37] приходят к выводу, что 
использование цифрового цветометрического анализа для оценки мутности жид-
кой среды намного снижает стоимость проведения анализа. Фактически, все, что 
требуется это цифровая камера и компьютер для обработки данных, что намного 
доступнее, чем традиционные спектрофотометр, спектрофлуориметр, или специ-
альный нефелометр, обычно используемые для этих целей. 
Оптические химические сенсоры играют важную роль в промышленном 
и экологическом мониторинге, благодаря их малой стоимости, возможности ми-
ниатюризации и гибкости. Среди различных типов оптических химических сен-
соров особой привлекательностью обладают колориметрические сенсоры 
(оптоды), т.к. они способны распознавать аналиты с помощью изменения (интен-
сивности) цвета, что позволяет получать визуально наблюдаемый и сравни-







1.5.1 Полимерные оптоды 
 
Данное изобретение относиться к аналитической химии и может быть ис-
пользовано для оперативного контроля к концентрации примесей в газах и жид-
костях, как в лабораторных, так и в полевых условиях.  
Оптоды вырабатываются из полимерных прозрачных материалов по спе-
циальной технологии [28]. Это прозрачный индикатор чувствительного матери-
ала (ИЧМ), который позволяет упростить визуальную и фотометрическую 
оценку изменения его окраски после контакта с анализируемым объектом. Для 
получения прозрачного индикатора используются смеси мономеров и веществ, 
которые содержат функциональные группы, обеспечивающие межмолекуляр-
ные взаимодействия с реагентом и/или определяемым веществом и выбранные 
из ряда: амидная – CONH2, карбоксильная – СООН, гидроксильная – ОН, нит-
рильная – CN, -сложноэфирная – СОО –, карбонильная > С = O, эфирная – О –, 
серосодержащая – SH, – S –, – S=C, – SO3Н, – SCN, галогенсодержащая – CF3, – 
F, – Cl, – I, органические и неорганические солеобразные – (алкил) акрилаты ме-
таллов, карбоксилаты металлов. Помимо этого, для получения ИЧМ использу-
ются готовые прозрачные полимеры, которые растворяют в растворителе с реа-
гентом и веществами, которые содержат вышеупомянутые функциональные 
группы. Добиваются однородности полученной массы, после чего полученную 
смесь выливают в форму и высушивают толстую пленку. После чего при необ-
ходимости, разрезается на пластинки нужного размера [21, 29].  
В результате контакта оптода с раствором, содержащим определяемый 
компонент, в нем, при определенных значениях pH, образуется окрашенный ко-
ординационно-насыщенный комплекс, цвет которого находится во взаимно-од-
нозначном соответствии с содержанием Ci определяемого i-го компонента в 
пробе [29] (см. рисунок 1.1). 
Конкретный цвет зависит главным образом от реагента и определяемого 
компонента, а светлота – от его количества. Спектральное распределение интен-
сивности поглощения материала оптода характеризуется максимумом на длине 
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волны λmax. Плюсами ИЧМ (оптодов) является то что, эти пластинки прозрач-
ные, просты в изготовлении и имеют широкий круг анализируемых веществ, поз-
воляет анализировать вещества с высокой точностью [29]. 
Оптоды обычно используют реагенты, иммобилизованные в твердую 
матрицу в форме монолита или пленки. Эти реагенты обеспечивают экстракцию 
аналита в чувствительный материал и генерацию оптического сигнала, пропор-
ционального изменению концентрации аналита. Выбор материала матрицы за-
висит от таких параметров как: восприимчивость к аналиту, механическая проч-
ность, иммобилизирущая способность. В качестве матрицы можно использовать 
различные сорбенты, например, полимерные матрицы, целлюлозу или силика-
гель. Перспективным типом оптода является оптически прозрачная полимерная 
матрица, т.к. ее оптическая плотность может быть легко измерена. Полиметак-
рилатная матрица (ПММ) – это специально созданный прозрачный полимерный 
материал, содержащий функциональные группы, которые обеспечивают воз-
можность извлекать как реагент из растворов, так и определяемое вещество из 




Рисунок 1.1– Последовательность получения и применения  
полимерных оптодов 
 
Преимуществами полимерных материалов являются высокая механиче-
ская прочность, химическая устойчивость, обрабатываемость и возможность 
простого встраивания в средство измерения. Поэтому ряд научных групп в мире 
38 
проводит исследования по созданию прозрачных оптодов, способных сохранять 
как аналитические свойства иммобилизованных реагентов, так и оптические 
свойства исходной матрицы. 
 
1.5.2 Цветовая шкала  
 
Цветометрическая шкала представляет собой набор опорных цветных об-
разцов с различной интенсивностью цвета. Интенсивность окраски датчика за-
висит от концентрации химического элемента и добавляемого раствора (пример 
цветовой шкалы на рисунке 1.2). 
 
Опорные 
оптоды     
              
С, мг/л  0,000  0,024  0,050  0,074  0,100  0,124  0,150  0,174  0,200  
 
Рисунок 1.2 – Шкала для определения концентрации серебра 
 
1.5.3 Оборудование и аппаратно-программная реализация определе-
ния цветового различия 
 
Измерение аналитического сигнала с оптода возможно не только с помо-
щью стандартного спектрофотометрического оборудования, но и с применением 
современных технических решений, таких как портативные оптоволоконные 
спектрометры, соединенные с мобильным компьютером или смартфоном. 
Можно было бы пользоваться и простым визуальным определением без исполь-
зования дорогостоящего оборудования. Однако, последний метод не может обес-
печить точность определения, сравнимую с точностью спектрофотомерии. По-
этому видимые изменения цвета должны измеряться инструментальным спосо-
бом с помощью, например, сканера, датчика цвета, цифровой камеры и т.п. Изоб-
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ражение оптода вводится в компьютер, где цвет обрабатывается и интерпрети-
руется с помощью специального программного обеспечения. Использование 
цифровой обработки оптических сигналов в последние годы широко внедряется 
в аналитические измерения, благодаря возможности быстрого и прямого опреде-
ления одновременно нескольких веществ [23]. 
При проектировании новых устройств для цветометрического анализа в 
аналитической химии, с точки зрения портативных приборов, должны быть при-
няты во внимание несколько факторов. Должен быть установлен компромисс 
между размером, весом, потребляемой мощностью, производительностью, ча-
стотой и адаптивности системы к условиям окружающей среды. Вес и габарит-
ные разметы таких портативных приборов должны быть настолько низкими, для 
возможности легкой транспортировки [25]. Кроме того, эти устройства должны 
быть готовы к эксплуатации на открытом воздухе, где условия окружающей 
среды меняются гораздо чаще, чем в помещениях со стабильными условиями. 
При проектировании и разработки портативных аналитических приборов необ-
ходимо учесть рабочие условия окружающей среды, таких как температура, дав-
ление, влажность и влага, нахождение в воздухе агрессивных паров, аэрозолей и 
электромагнитных помех [27]. 
Развитие методов ЦЦА, применительно к химическому анализу в настоя-
щее время, сдерживается отсутствием приемлемой по стоимости и эффективно-
сти аппаратно-программной реализации, а также метрологической проработкой 
этих технических решений. Возможность для этого обеспечивается примене-
нием в качестве оптода в ЦЦА мембран на основе оптически прозрачных поли-
меров. Использование прозрачных мембран и регистрации не отражения, а про-
пускания позволяет достигать большей чувствительности при малых поглоще-
ниях светового потока, что обеспечивает эффективность цветометрических из-
мерений во всем динамическом диапазоне [23]. 
Цветовое различие также, кроме приведенных выше способов, может 
быть измерено любым недорогим компактным цифровым цветометрическим 
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анализатором (ЦЦ-анализатор), которые используются в полиграфии или в про-
изводстве цветных мониторов. 
Создание такого рода приборов до недавних пор было невозможным, 
вследствие отсутствия оптического хемосенсора, сохраняющего прозрачность 
после контакта с определяемым веществом и компактных недорогих преобразо-
вателей. Значительное дополнительное увеличение чувствительности (на 2 по-
рядка) определения веществ достигается применением прямого измерения цвета 
прозрачных сенсоров, а не их спектрофотометрических характеристик (т.е. оп-
тической плотности или коэффициента пропускания/поглощения). Подобный 
подход используется в колориметрах фирмы Hanna Instruments (США), которые, 
однако, используют кюветы для жидких образцов в качестве рабочей среды, как 
и традиционные спектрофотометры. В предлагаемом же решении используются 
современные RGB-датчики, которые позволяют создать компактное средство из-




2 ЦИФРОВОЙ ЦВЕТОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗАТОР 
2.1 Принцип работы и технические характеристики 
 
Для реализации цифрового цветометрического анализа с применением 
полимерных оптодов, командой сотрудников НИ ТПУ был разработан ЦЦ-ана-
лизатор для измерения массовой концентрации элементов и веществ, обладаю-
щих цветом или образующих цветные соединения, в котором оптический сигнал 
с оптода преобразуется в электрический сигнал с помощью полупроводникового 
датчика цвета. ЦЦ-анализатор преобразует цветовую информацию в числовые 
значения, которые затем трактуются, как аналитическая информация. Таким об-
разом, ЦЦ-анализатор работает подобно человеческому глазу, который довольно 
точно распознает различие цветов, несмотря на возможную спектральную слож-
ность оптического сигнала [23, 30].  
В состав ЦЦ-анализатора входят: 
– первичный измерительный преобразователь (оптод); 
– вторичный измерительный преобразователь, содержащий полупровод-
никовый RGB-датчик типа MCS3AS компании MaZET (Германия) с четырьмя 
светодиодами – стандартными источниками дневного света D65 (цветовая тем-
пература 6500 К) в соответствии со стандартом Международной комиссии по 
освещению CIE 1965 г. (ГОСТ 7721 – 89); 
– устройство обработки сигналов (УОС) на основе платы сбора данных 
NI myRIO 1900 компании National Instruments (США), содержащее двухъядер-
ный микропроцессор Xilinx Zynq-7010, аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП), цифровые линии ввода/вывода (В/В), а также Wi-Fi модуль и USB-интер-
фейс; 
– ноутбук или персональный компьютер (ПК), на котором функциони-
рует программное обеспечение (ПО) для управления устройствами, обработки и 



























Рисунок 2.1 – Структурная схема ЦЦА-2.1 
В дополнение к структурной схеме функциональная схема ЦЦ-анализа-
тора содержит: источник вторичного электропитания (ИВЭП); первый и второй 
источники опорного напряжения (ИОН 1) и (ИОН 2); динамическое оперативное 
запоминающие устройство (ОЗУ); энергонезависимая перепрограммируемая па-
мять (ППЗУ) типа EEPROM; генератор опорной частоты (ГОЧ). 
АЦП имеет следующие характеристики: разрешающая способность 12 
бит, частота дискретизации до 500 кГц, полоса пропускания 50 кГц, ступень 
квантования 0.6 мВ – и используется для преобразования аналоговых сигналов в 
виде напряжений UR, UG и UB соответственно с выходов R-канала, G-канала и 
B-канала вторичного измерительного преобразователя. 
При анализе составляющих инструментальной погрешности разработан-
ного ЦЦ-анализатора следует учитывать погрешность преобразования цвета в 
напряжение вторичного измерительного преобразователя и погрешность АЦП. 
Относительная погрешность вторичного измерительного преобразователя со-
ставляет не более 1 % по данным производителя. Погрешность 12-разрядного 
АЦП, включающая погрешность квантования и погрешность нелинейности, не 
превышает 0,2 %. Таким образом, итоговая инструментальная погрешность не 
превышает 1 %. 
Устройство представляет собой портативный колориметрический анали-
затор веществ, разработанный на основе оптических прозрачных полимерных 
сенсоров.  
ЦЦА-2.1 имеет следующие технические характеристики: 
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Таблица 2.1 –Характеристики ЦЦА-2.1 
Рабочий диапазон длин волн, нм от 400 до 700 
Параметры электропитания От сети 220 В 
Габаритные размеры Устройства, мм, не более 60х115х25 
Размеры оптода (сенсора), мм 6×8×1 
Масса, кг, не более 0,5 
Время считывания, мс 25–30 
Время непрерывной работы  время работы ПК 
Нормальные условия работы: 
Температура окружающего воздуха, °С 20 ± 5 
Относительная влажность воздуха при 20 °С, % 65 ± 15 
Атмосферное давление, кПа 100 ± 4 
 
Устройство предназначено для измерения массовой концентрации эле-
ментов и веществ, обладающий цветом или образующих цветные соединения. 
Область применения – измерение физико-химических величин. 
Подключение ЦЦ-анализатора осуществляется с помощью USB-кабеля к 
ПК или ноутбук, а затем в электрическую сеть с напряжением 220 В.  
Установка и инициализация интерфейса ПО производится согласно руко-
водству пользователя, который поставляется в комплекте с ЦЦ-анализатором. 
Для проведения измерений координат цвета необходимо расположить 
предварительно подготовленный оптод на подложку ЦЦ-анализатора. Подложка 
после позиционирования оптода задвигается обратно в ЦЦ-анализатор. 
Измерение количества состава искомого компонента с помощью установ-
ленного ПО: 
– по команде с ПК микроконтроллер выдает питающее напряжение для 
работы светодиодов белого свечения на промежуток времени от 25 до 30 мс; 
– оптическое излучение, проходя через оптод, воспринимается RGB-дат-
чиком; 
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– сигнал с RGB-датчика, преобразованный в напряжение, поступает на 
АЦП микроконтроллера, где оцифровывается и в виде кодов соответствующих 
напряжений передается на ПК через USB-кабеля, затем полученные коды с по-
мощью программы переводятся в 24-битовые RGB-координаты. 
– полученные координаты могут быть сохранены в памяти ПК для хране-
ния и дальнейшего анализа. 
Более подробная информация по работе ЦЦ-анализатора описана в руко-
водстве по эксплуатации (приложение 1). 
Для работы с анализатором персоналу не требуется профессиональная 
подготовка для работы с устройством. Необходимы навыки работы с ПК и знать 
принцип действия устройства и ПО, для этого достаточно внимательно изучит 




Рисунок 2.2 – Внешний вид ЦЦ-анализатора  





2.2 Программное обеспечение ЦЦА-2.1 
 
Для разработки программного обеспечения (ПО) ЦЦ-анализатора ис-
пользована графическая среда программирования LabVIEW 2015 компании 
National Instruments. ПО нижнего уровня функционирует на микропроцессоре 
УОС и предназначено для управления вторичным измерительным преобразо-
вателем, оцифровывания его выходных аналоговых сигналов и преобразова-
ния цветовых координат в 24-битовый RGB-код. ПО верхнего уровня запус-
кается на ноутбуке и реализует общий алгоритм обработки и визуализации 
результатов цветометрических измерений. 
Для начала работы с программой «ЦЦ-анализатор» запустить приложе-
ние dE.exe из папки dE Application. 
После запуска откроется лицевая панель программы «Цифровой цвето-
метрический анализатор», приведенная на рисунке 2.3. 
 
 
Рисунок 2.3– Лицевая панель 
Лицевая панель визуально разделена на пять функциональных окон с име-
нами: 
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– «Цветовая шкала»; 
– «Градуировочная зависимость dE = f(C)»; 
– «Цветовые координаты оптодов»; 
– «Концентрация Cx, мг/дм3»; 
– «Сервисные функции». 
Окно «Цветовая шкала». В этом окне осуществляется ввод необходимых 
для работы ЦЦ-анализатора параметров цветометрической шкалы для определе-
ния конкретного вещества (RGB-кодов опорных оптодов и соответствующих 
концентраций) в двух режимах: 
– режим измерения (путем нажатия на кнопку «Измерить» (а) на лицевой 
панели в окне «Цветовая шкала», измеренные цветовые координаты в виде RGB-
кодов записываются в соответствующие поля таблицы «RGB», концентрации 
опорных оптодов вводятся в ручном режиме в соответствующие поля таблицы 
«С, мг/дм3», см. рисунок 2.4. При необходимости переизмерить значения с 
оптода необходимо выделить строку, данные которой необходимо переизмерить, 
нажать «Измерить» (а); 
– загрузка параметров из файла (путем нажатия на кнопку «Выбрать» (б) 
на лицевой панели в окне «Цветовая шкала», параметры выбранной шкалы отоб-




Рисунок 2.4– Окно «Цветовая шкала» 
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Кнопка «Усреднить» (в) предназначена для выполнения усреднения од-
ноименных значений выделенных строк RGB-кодов опорных оптодов в таблице 
«RGB». Кнопка «Удалить» (г) позволяет удалять выделенные строки в таблице 
«RGB» (см. рисунок 2.4). Для усреднения или удаления строк необходимо выде-
лить область в таблице «RGB» и далее нажать необходимую кнопку. 
Кнопка «Построить» (д) (см. рисунок 2.4) позволяет для каждого опор-
ного оптода с известной концентрацией C автоматически рассчитать цветовое 
различие dE. Таким образом формируются опорные точки шкалы, на основании 
которых строится градуировочная зависимость dE = f(C), отображаемая в окне 




Рисунок 2.5– Окно «Градуировочная зависимость dE = f(C)» 
 
Окно «Градуировочная зависимость dE = f(C)» (см. рисунок 2.5). В окне 
можно выбрать вид аппроксимации (полиномиальная, экспоненциальная) и сте-
пень полинома путем выбора соответствующих значений в полях «Аппроксима-
ция» (е) и «Степень» (ж). Параметры аппроксимации подбираются таким обра-
зом, чтобы градуировочная характеристика проходила максимально близко ко 
всем точкам шкалы с коэффициентом корреляции стремящийся к 1. График ап-
проксимированной градуировочной характеристики dE = f(C) выводится в спе-
циальное окно (з). В специальных полях отображаются коэффициент корреляции 
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– поле «Корреляция» (и) и уравнение аппроксимации в поле «Концентрация С, 
м/дм3» (к) (см. рисунок 2.5). 
Окно «Цветовые координаты оптодов» (см. рисунок 2.6). Цветовые коор-
динаты исследуемого оптода могут быть введены одним из двух способов: 
– нажатием кнопки «Загрузить» (л) выбирается файл с цветовыми коор-
динатами ранее исследованного оптода; 





Рисунок 2.6 – Окно «Цветовые координаты оптодов» 
 
Кнопка «Рассчитать» (н) запускает автоматический расчет цветового раз-
личия dE между нулевой точкой шкалы (C0 = 0 мг/ дм3) и цветовыми координа-
тами i-го исследуемого оптода и определение концентрации Cx для каждого 
оптода посредством решения уравнения аппроксимации и нахождения его поло-
жительных вещественных корней (см. рисунок 2.6). 
Кнопка «Удалить» (о) позволяет удалять выделенные строки в таблице 
«RGB». Для удаления строк необходимо выделить область в таблице «RGB» и 
далее нажать необходимую кнопку (см. рисунок 2.6). 
Кнопка «Очистить» (п) очищает все поля в окне «Цветовые координаты 
оптодов» (см. рисунок 2.6). 
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Окно «Концентрация Cx, мг/ дм3» (см. рисунок 2.7). По рассчитанным 
значениям концентраций Cx рассчитывается средняя концентрация (р), среднее 
цветовое различие (с), среднеквадратическое отклонение (т), относительное 
среднеквадратическое отклонение (у) и доверительный интервал результатов из-
мерений (ф), которые отображаются в соответствующих полях. 
Окно «Сервисные функции» (см. рисунок 2.7). Кнопка «Сохранить» (х) 
предназначена для сохранения всех данных. Кнопка «Печать» (ц) выводит ре-




Рисунок 2.7 – Окно «Концентрация Cx, мг/ дм3» и «Сервисные функции» 
 
Примечание! При нажатии кнопки «Сохранить» можно сохранить от-
дельно шкалу, образцы или все результаты. 
 
2.2.1 Требования к аппаратному и программному обеспечению 
 
Требования к аппаратному обеспечению: 
– процессор: Intel Pentium 4 2000 МГц или выше (либо эквивалентный); 
– ОЗУ: 2048 МБ рекомендуется (1024 МБ минимум; 4096 МБ максимум); 
– 1024 МБ свободного дискового пространства; 
– VGA-монитор с разрешением 1024х768 или выше; 
– клавиатура; 
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– мышь или совместимое указывающее устройство; 
– устройство чтения компакт-дисков или DVD-дисков; 
– интерфейс USB. 
Требования к программному обеспечению: 
– ОС Windows XP SP3, Windows 7 SP1, Windows 8.1; Windows 10; 
– LabVIEW Run-Time Engine 2015 Windows версия. 
 
2.3 Экспериментальное исследование ЦЦА-2.1  
 
Исследовательские испытания разработанного в ходе выполнения про-
екта цифрового цветометрического анализатора ЦЦА-2.1 проводились путем 
экспресс-определения опасных веществ в природных и техногенных объектах: 
содержания трассеров в буровой жидкости; суммарного содержания тяжелых ме-
таллов, кобальта и хрома в водопроводной воде, в сточных водах одного из том-
ских предприятий, а также в воде реки Томь; содержание нитритов и суммарного 
содержания тяжелых металлов в почве сельскохозяйственного назначения и в 
овощах, выращенных на этих почвах. Для контроля результатов анализа приме-
няли метод добавок в соответствии с РМГ 61–2010 и сравнение результатов из-
мерений с результатами твердофазно-спектрофотометрического определения, 
для чего тот же аналитический сигнал измеряли в виде оптической плотности А 
в максимуме полосы поглощения с использованием стандартного спектрофото-
метра.  
Правильность полученных результатов оценивали по результатам опре-
деления добавок. Для оценки правильности использовали величину, представля-
ющую собой выраженное в процентах отношение разности между найденным 
(среднее значение) и введенным содержанием добавки к введенному значению. 
Прецизионность оценивали в виде среднего квадратического отклонения резуль-
татов единичного анализа, полученных по методике в условиях повторяемости 
sr, выраженной в относительных единицах. Число определений каждого объекта 
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составляло 3–4, доверительная вероятность P = 0,95. В таблице 2 в качестве при-
мера приведены результаты определения родамина Ж и эозина в буровой жид-
кости.  
Для определения веществ группой химиков во главе с Гавриленко Н. А. 
были разработаны методики цветометрического экспресс-определения веществ. 
«Методики цветометрического экспресс-определения опасных веществ в при-
родных и техногенных объектах»; «Методика определения трассеров в буровой 
жидкости»; «Методика определения хрома (VI) в водах»; «Методика определе-
ния нитрит-ионов»; «Методика определения суммарного содержания тяжелых 
металлов»; «Методика определения кобальта». В таблице 2.2 поведены резуль-
таты определения родамина и эозина в буровой жидкости. 
На разработанные методики получены свидетельства об аттестации № 08-
47/371.01.00143-2013.2015 «Методика (метод) измерений массовой концентра-
ции хрома (VI) в пробах питьевых и сточных вод методом твердофазной спек-
трофотометрии» и № 08-47/370.01.00143-2013.2015 «Методика (метод) измере-
ний массовой концентрации хрома (VI) в пробах питьевых и сточных вод мето-
дом твердофазной цветометрии».  
 
Таблица 2.2– Результаты определения родамина Ж и эозина в  
буровой жидкости  










sr σ, % 
Найдено, 
мг/дм3 
sr σ, % 
Родамин Ж 0,70 0.77 ± 0.11 0,09 10 0.69 ± 0.07 0.04 –1.4 
Эозин Н 8,0 7.6 ± 1.6 0,09 –5 7.8 ± 1.1 0.05 –2.5 
n – число определений (оптодов), P – доверительная вероятность 
 
2.4 Метрологические характеристики 
Метрологическими характеристиками являются: 
– предел обнаружения; 
– диапазон определяемых содержаний 
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*ДОС – диапазон определяемых содержаний;  
**КА – коэффициенте аппроксимации; 
***Активность антиоксидантов выражена как мг/л аскорбиновой кис-
лоты; 
**** Твердофазная экстракция; 
 
Таблица 2.3 – Оптическая чувствительность оптодов с 













нат - Pb(II) 
Cu (II) 0,02-1,00 


























– Нитрит-ионы 0,0-0,16 0,02 0,998 






Fe (II, III) 0,2-5,0 
  
1,10-фенантролин   







 Se (IV) 0,09-0,5    
















2.5 Конкурентные преимущества 
 
Цифровой цветометрический анализатор обладает преимуществами по 
сравнению с традиционными методами и средствами измерений: 
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– цветометрический сигнал появляется после непродолжительного кон-
такта полимерного оптода с анализируемым объектом (от 5 до 30 мин в зависи-
мости от концентрации вещества) и сохраняется длительное время (не менее 1 
года);  
– цветометрическая информация от сенсора для определения концентра-
ции компонента и/или анализа состава веществ подвергается математической и 
статистической обработке; 
– массогабаритные показатели анализатора резко снижаются (от 5 – 8 до 
1,5 – 2,0 кг) при сохранении технических и метрологических характеристик. 
Анализатор благодаря оптимальному соотношению «цена/качество (мет-
рологические характеристики)» может найти широкое применение в системах 
экологического мониторинга, в том числе удаленного с использованием сенсор-
ных сетей и мобильных распределенных систем; в контроле качества и состава 
веществ в производственных и технологических процессах; в прецизионном био-




3 РАЗРАБОТКА ДОКУМЕНТАЦИИ 
 
В ходе магистерской работы были разработаны следующие документы:  
– руководство по эксплуатации (РЭ) (приложение 1). 
– технические условия (ТУ) (приложение 2); 
Данные документы разрабатывались с целью проведения испытаний 
ЦЦА-2.1, для утверждения типа СИ и внесение его в ГОСРЕЕСТР. 
Данный прибор Цифровой цветометрический анализатор для измерения 
массовой концентрации элементов и веществ, обладающих цветом или образую-
щих цветные соединения ЦЦА-2.1 относится к группе по общероссийскому клас-
сификатору продукции к группе 443100: «Приборы и аппаратура оптические; 
Приборы оптические общепромышленного, специального и научного примене-
ния; Приборы оптические контрольно-измерительные». 
В разработанных эксплуатационных документах указаны технические и 
метрологические характеристики п.2.1 и п. 2.2 (см. приложение 1, 2). 
РЭ разработано согласно ГОСТ 2.610 и является документом, удостове-
ряющим основные параметры и технические характеристики Цифрового цвето-
метрического анализатора для измерения массовой концентрации элементов и 
веществ, обладающих цветом или образующих цветные соединения ЦЦА-2.1. РЭ 
позволяет ознакомиться с ЦЦА-2.1 и принципом его работы, а также устанавли-
вает правила эксплуатации, технического обслуживания, ремонта, применения, 
хранения и транспортирования ЦЦА-2.1.  
Персоналу не требуется профессиональная подготовка для работы с 
ЦЦА-2.1. Необходимы навыки работы с ПК и знать принцип действия устрой-
ства и ПО, для этого достаточно внимательно изучит РЭ (приложение 1). 
Профилактические работы проводятся с целью обеспечения нормальной 
работы ЦЦА-2.1 в течение его эксплуатации. Окружающая среда, в которой 
находится устройство, определяет частоту осмотра. Рекомендуемая частота про-
ведения профилактических работ: не реже 1 раза в 12 месяцев. 
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Техническое обслуживание и ремонт устройства должны производиться 
только лицами, имеющими специальную подготовку, ознакомленными с устрой-
ством и принципом работы устройства. Сведения, необходимые для проведения 
технического обслуживания и текущего ремонта ЦЦА-2.1, содержатся в разде-
лах 3 и 4 РЭ. 
Для исключения возможности механических повреждений корпуса, внут-
ренних составных элементов и нарушения целостности лакокрасочного покры-
тия следует соблюдать правила хранения и транспортирования ЦЦА, которые 
изложены в разделе 5 РЭ. 
ТУ разработаны согласно ГОСТ 2.114 и распространяются на цифровой 
цветометрический анализатор для измерения массовой концентрации элементов 
и веществ, обладающих цветом или образующих цветные соединения ЦЦА-2.1. 
ТУ содержит следующие основные разделы: Технические требования, Требова-
ния безопасности, Требования к охране окружающей среде, Правила приемки, 
Методы контроля, Транспортировка и хранение, Указания по эксплуатации и Га-
рантии поставщика. 
В разделе «Технические требования» обозначены основные параметры и 
характеристики ЦЦА-2.1, также требования назначения, надежности, стойкости 
к внешним воздействиям, требования эргономики и конструкторские требова-
ния, помимо этого указаны требования к маркировке и упаковки изделия.  
В разделе «Требования безопасности», описаны требования электриче-
ской, пожарной безопасности и требования безопасности при обслуживании; в 
разделе требования к охране окружающей среде указаны требования по утили-
зации.  
Раздел «Правила приемки», указан порядок контроля изделия, указаны 
виды испытаний, которым должно подвергаться изделие. Для проверки 
соответствия требованиям настоящих технических условий должно проводится: 
– испытание опытного образца; 
– приемо-сдаточные испытания. 
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Опытный образец подвергается предварительным испытаниям, их 
проводят с целью определения готовности опытного образца к приемочным 
испытаниям.  
Предварительные и приемочные испытания проводят согласно 
методикам испытаний, разрабатываемым и утвержденным стороной, несущей 
ответственность за проведение этих испытаний. 
На приемочные испытания, для подтверждения выполнения 
установленных требований, предъявляется головной образец. 
Приемо-сдаточные испытания осуществляются предприятием-
поставщиком перед сдачей готовой продукции. 
Приемо-сдаточные испытания проводит отдел технического контроля 
предприятия изготовителя. Одновременно с приемо-сдаточными испытаниями 
изделие подвергается первичной поверке по правилам, принятым в стране 
изготовителя. При получении отрицательных результатов выборочной проверки 
следует проводить поверку каждого изделия предъявленной партии. Проведение 
приемо-сдаточных испытаний проводится в следующем порядке: внешний 
осмотр (качество сборки, проверка габаритных размеров, массы, маркировки); 
комплектность; работа питания, проверка соединительных портов; испытания на 
влагоустойчивость; испытание на воздействие пыли; испытание на 
транспортирование; проверка параметров в нормальных климатических 
условиях и идентификация ПО. Подробно проведение испытаний описано в ТУ 
(приложение 2) п.4. 
На изделие прошедшие приемо-сдаточные испытания с положительным 
результатом, должны быть поставлены клейма и пломбы ОТК, сделаны отметки 
в паспорте, оформляется протокол приемочных испытаний (испытания 
проводятся в соответствии с ГОСТ 15.201). 
Все испытания должны проводиться в нормальных климатических усло-
виях с учетом ТУ. Испытания на стойкость к внешним воздействующим факто-
рам проводятся согласно ГОСТ 30630.0.0.  
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Программа и методика испытаний разрабатываются официальным орга-
ном, который берет на себя проведение испытаний изделия, в нашем случае ФБУ 
«Томский ЦСМ». 
Также СИ должно пройти испытания на электромагнитное воздействие. 
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4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
Введение 
В данном разделе необходимо оценить все затраты на свою разработку. 
Технико-экономическое обоснование работы проводится с целью определения и 
анализа трудовых и денежных затрат, направленных на их реализацию, а также 
уровня их научно-технической результативности.  
Процесс осуществления автоматизации производства состоит из предпро-
ектного, проектного и производственного этапов. Расчеты экономической эф-
фективности на всех стадиях проводится по единым методологическим положе-
ниям. Необходимо рассчитать затраты на проект, основную и дополнительную 
заработную плату для научного руководителя и для студента, который выступал 
в роли исполнителя данной работы, посчитать все отчисления во внебюджетные 
фонды, амортизацию основных средств и накладные расходы. Все тарифы и ко-
эффициенты, взятые для расчетов, соответствуют тарифам, действующим на тер-
ритории РФ [1]. 
После определения цен на затраты и определения цены разработки необ-




4.1 Организация и планирование работ 
 
При организации процесса реализации конкретного проекта необходимо 
рационально планировать занятость каждого из его участников и сроки проведе-
ния отдельных работ. Составим перечень работ и продолжительность их выпол-
нения для каждого участника проекта (см. таблицу 4.1). 
 
Таблица 4.1 – Перечень работ и продолжительность их выполнения  
Этапы работы Исполнители Загрузка исполнителей 
Постановка целей и задач, получе-
ние исходных данных 
НР 100% 


















(РЭ, ПИ, МИ, паспорт и т.д.) 
И 100% 
Проведение эксперимента 














И – инженер (в его роли действует исполнитель ВКР); 
НР – научный руководитель. 
 
4.1.1 Продолжительность этапов работ 
 
Для определения вероятных (ожидаемых) значений продолжительности 







;      (1) 
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где tmin – минимальная продолжительность работы, дн.; 
          tmax– максимальная продолжительность работы, дн.; 
          tprob – наиболее вероятная продолжительность работы, дн. 
Для построения линейного графика необходимо рассчитать длительность 









Т  ;       (2) 
где tож – продолжительность работы, дн.; 
Kвн – коэффициент выполнения работ, учитывающий влияние внешних 
факторов на соблюдение предварительно определенных длительностей, в част-
ности, возможно Kвн = 1; 
КД  коэффициент, учитывающий дополнительное время на компенсацию 
непредвиденных задержек и согласование работ (КД = 1,1). 
Расчет продолжительности этапа в календарных днях ведется по формуле 
(3): 
КРДКД ТТТ  ;       (3) 
где TКД – продолжительность выполнения этапа в календарных днях; 
TК – коэффициент календарности, позволяющий перейти от длительности 










Т ;     (4) 
где TКАЛ – календарные дни (TКАЛ = 365); 
TВД – выходные дни (TВД = 52); 
TПД – праздничные дни (TПД = 10). 
В таблице 4.2 приведены результаты определения продолжительности 
этапов работ и их трудоемкости по исполнителям, занятым на каждом этапе.  
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ность работ, дн. 
Трудоемкость работ 
по исполнителям, дн. 
tmin tmax tож TРД TКД 
НР И НР И 
Постановка целей и задач, 
получение  
исходных данных 
3 4 3,4 3,74 – 5,2 – 
Составление и утверждение  
плана работы 
2 4 2,8 3,08 0,31 4,31 0,43 
Разработка календарного  
плана 
2 4 2,8 0,31 3,08 0,43 4,31 
Подбор и обсуждение  
литературы по тематике 
14 21 16,8 3,7 18,84 5,18 25,87 
Разработка документации  
(РЭ, ПИ, МИ, паспорт и т.д.) 
20 25 22 – 24,2 – 33,88 
Проведение эксперимента и 
интерпретация результатов 
4 6 4,8 2,64 5,28 3,70 7,40 
Оформление расчетно- 
пояснительной записки 
5 7 5,8 – 6,38 – 8,93 
Подведение итогов 5 7 5,8 3,19 6,38 4,47 8,93 
ИТОГО  64,2 16,99 64,11 23,29 92,75 
 
Величины трудоемкости этапов по исполнителям ТКД позволяют постро-
ить линейный график осуществления проекта, график представлен в таблице 4.3. 
НР–     , И–      . 
 
4.1.2 Расчет накоплений готовности работы 
 
На данном этапе оценим текущее состояние (результатов) работы. Вели-
чина накопления готовности работы показывает, на сколько процентов по окон-
чании текущего (i-го) этапа выполнен общий объем работ по проекту в целом.  
Введем обозначения: 
– ТРобщ – общая трудоемкость проекта; 
– ТРi (ТРk) − трудоемкость i-го (k-го) этапа проекта, Ii ,1 ; 
– ТРiН − накопленная трудоемкость i-го этапа проекта по его завершении; 
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– ТРij (ТРkj) − трудоемкость работ, выполняемых j-м участником на i-м 
этапе, здесь mj ,1  − индекс исполнителя, в нашем примере m = 2. 
 
Таблица 4.3–Линейный график работ 
 НР И 
Март Апрель Май 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 
1 5,2 –          
2 4,31 0,43          
3 0,43 4,31 
 
 
        
4 5,18 25,87 
 
 
        
5 – 33,88 
  
 
       
6 3,70 7,40 
   
 
      
7 – 8,93 
         
8 4,47 8,93 
         
 






























;     (5) 
На основе данных таблицы 4.2 посчитаем нарастание технической готов-
ности работы, данные представлены в таблице 4.4. 
 
Таблица 4.4 – Нарастание технической готовности работы и удельный вес 
каждого этапа 
Этап работы ТРi , % CГi, % 





Продолжение таблицы 4.4 – Нарастание технической готовности работы 
и удельный вес каждого этапа 
Составление и утверждение плана  
работы 
4,20 8,83 
Разработка календарного плана 4,20 13,03 
Подбор и обсуждение литературы по 
тематике 
27,46 40,49 
Разработка документации (РЭ, ПИ, 
МИ, паспорт и т.д.) 
29,96 70,45 






Подведение итогов 11,8 100 
 
4.2 Расчет сметы затрат на выполнение проекта 
 
В состав затрат на создание проекта включается величина всех расходов, 
необходимых для реализации комплекса работ, составляющих содержание дан-
ной разработки. Расчет сметной стоимости ее выполнения производится по сле-
дующим статьям затрат: 
 материалы и покупные изделия; 
 заработная плата; 
 социальный налог; 
 расходы на электроэнергию (без освещения); 
 амортизационные отчисления; 
 командировочные расходы; 
 оплата услуг связи; 
 арендная плата за пользование имуществом; 
 прочие услуги (сторонних организаций); 




4.2.1 Расчет затрат на материалы 
 
К данной статье расходов относится стоимость материалов, покупных из-
делий, полуфабрикатов и других материальных ценностей, расходуемых непо-
средственно в процессе выполнения работ над объектом проектирования. Сюда 
же относятся специально приобретенное оборудование, инструменты и прочие 
объекты, относимые к основным средствам, стоимостью до 40 000 руб. включи-
тельно. Цена материальных ресурсов определяется по соответствующим ценни-
кам или договорам поставки. Кроме того, статья включает так называемые транс-
портно-заготовительные расходы, связанные с транспортировкой от поставщика 
к потребителю, хранением и прочими процессами, обеспечивающими движение 
(доставку) материальных ресурсов от поставщиков к потребителю. Результаты 
представлены в таблице 4.5. 
 
Таблица 4.5– Расчет затрат на материалы 
Наименование материалов 





Канцелярия  30 15 450 






Картридж для принтера 1700 1 шт. 1700 
Итого:  2417 
 
Возьмем ТЗР 5 % от отпускной цены материалов, тогда расходы на мате-
риалы с учетом ТЗР равны Смат = 2417·1,05 = 2537,85 руб. 
 
4.2.2 Расчет заработной платы 
 
Рассчитаем заработную плату научного руководителя и инженера (в его 
роли выступает исполнитель проекта), а также премии, входящие в фонд зара-
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ботной платы. Расчет основной заработной платы выполняется на основе трудо-
емкости выполнения каждого этапа и величины месячного оклада исполнителя. 
Оклад инженера принимается равным 7864,11 руб. в месяц. 
Среднедневная тарифная заработная плата (ЗПдн–т) рассчитывается по 
формуле (6):  
ЗПдн–т = МО/24,83;     (6) 
В году 298 рабочих дней при шестидневной рабочей неделе и 247 при пя-
тидневной и, следовательно, в месяце в среднем 24,83 рабочих дня и 20,6 соот-
ветственно. 
Расчеты затрат на полную заработную плату приведены в таблице 4.6. За-
траты времени по каждому исполнителю в рабочих днях с округлением до целого 
взяты из таблицы 4.2. 
Для учета в ее составе премий, дополнительной зарплаты и районной 
надбавки используем следующий ряд коэффициентов: КПР = 1,1; для шестиднев-
ной рабочей недели Кдоп.ЗП = 1,188, Кдоп.ЗП = 1,113 – для пятидневной рабочей 
недели; Кр = 1,3. Таким образом, интегральный коэффициент будет равен Ки = 
1,699 (при шестидневной рабочей недели) и Ки = 1,62 (при пятидневной рабочей 
недели)  
 


















НР 33162,87 1335,59 17 1,699 38575,85 
И 7864,11 381,75 64 1,62 39579,84 
Итого     78155,69 
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4.2.3 Расчет затрат на социальный налог 
 
Затраты на единый социальный налог (ЕСН), включающий в себя отчис-
ления в пенсионный фонд, на социальное и медицинское страхование, состав-
ляют 30 % от полной заработной платы по проекту, т.е. Ссоц. = Cзп∙0,3. Итак, в 
нашем случае Ссоц. = 78155,69 ∙ 0,3 = 23446,71 руб. 
 
4.2.4 Расчет затрат на электроэнергию 
 
Данный вид расходов включает в себя затраты на электроэнергию, потра-
ченную в ходе выполнения проекта на работу используемого оборудования, рас-
считываемые по формуле (7): 
Сэл.об. = Pоб ∙ tоб ∙ ЦЭ                              (7) 
 
где PОБ – мощность, потребляемая оборудованием, кВт; 
ЦЭ – тариф на 1 кВт∙час; 
tоб – время работы оборудования, час. 
Для ТПУ ЦЭ = 5,257 руб./квт∙час (с НДС). 
Для вычисления время работы оборудования (формула 8) берем итоговые 
данные таблицы 4.2 для инженера (TРД), и продолжительность рабочего дня 
равна 8 часов.  
tоб  = TРД ∙ Кt;      (8) 
 
где Кt  1 – коэффициент использования оборудования по времени, рав-
ный отношению времени его работы в процессе выполнения проекта к TРД, возь-
мем коэффициент равный 0,9.  
Мощность, потребляемая оборудованием, определяется по формуле (9): 
PОБ = Pном. ∙ КС;                                (9) 
 
где Pном. – номинальная мощность оборудования, кВт; 
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KС  1 – коэффициент загрузки, зависящий от средней степени использо-
вания номинальной мощности. Для технологического оборудования малой мощ-
ности KС = 1. 
Расчеты затрат на электроэнергию для технологических целей приведен 
в таблице 4.7. 
 













512∙0,9 = 460,8 0,3 726,73 
Принтер 10 0,1 5,257 
ИТОГО  731,987 
 
4.2.5 Расчет амортизационных расходов 
 
В данном пункте рассчитываем амортизацию используемого оборудова-
ния за время выполнения проекта.  










 ;     (10) 
 
где НА – годовая норма амортизации единицы оборудования; 
ЦОБ – балансовая стоимость единицы оборудования с учетом ТЗР. При 
невозможности получить соответствующие данные из бухгалтерии она может 
быть заменена действующей ценой, содержащейся в ценниках, прейскурантах и 
т.п.; 
FД – действительный годовой фонд времени работы соответствующего 
оборудования, берется из специальных справочников или фактического режима 
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его использования в текущем календарном году. При этом второй вариант поз-
воляет получить более объективную оценку САМ (298 рабочих дней при шести-
дневной рабочей неделе и 247 при пятидневной); 
tрф – фактическое время работы оборудования в ходе выполнения проекта, 
учитывается исполнителем проекта; 
n – число задействованных однотипных единиц оборудования. 
Результаты расчета представлены в таблице 4.8. 
 















ПК 35000 512 1976 0,33 2 5985,43 
Принтер 11000 10 300 0,5 1 183,33 
ИТОГО  6168,76 
 
Командировочных расходов нет. 
 
4.2.6 Расчет прочих расходов 
 
В статье «Прочие расходы» отражены расходы на выполнение проекта, 
которые не учтены в предыдущих статьях, их следует принять равными 10% от 
суммы всех предыдущих расходов, т.е. 
Спроч. = (Смат + Сзп + Ссоц + Сэл.об. + Сам)∙0,1;    (11) 
Спроч. = (2537,85 + 78155,69 + 23446,71 + 731,99 + 6168,76)∙0,1 = 11104,1 руб. 
 
4.2.7 Расчет общей себестоимости разработки 
 
Проведя расчет по всем статьям сметы затрат на разработку, можно опре-
делить общую себестоимость проекта «Макет демонстрационной модели прин-
ципов КТ», см. таблицу 4.9. 
Таким образом, затраты на разработку составили C = 122145,1 руб. 
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4.2.8 Расчет прибыли  
 
Прибыль следует принять в размере 15 % от полной себестоимости про-
екта. В нашем примере она составляет 18321,77 руб. (15 %) от расходов на раз-
работку проекта.  
 





Материалы и покупные изделия Cмат 2537,85 
Основная заработная плата Cзп 78155,69 
Отчисления в социальные 
фонды 
Cсоц 23446,71 
Расходы на электроэнергию Сэл. 731,99 
Амортизационные отчисления Cам 6168,76 
Прочие расходы Cпроч 11104,1 
Итого:  122145,1 
 
4.2.9 Расчет НДС 
 
НДС составляет 18% от суммы затрат на разработку и прибыли. В нашем 
случае это (122 145,1 + 18321,77) ∙ 0,18 = 25284,04 руб. 
 
4.2.10 Цена разработки НИР 
 
Цена равна сумме полной себестоимости, прибыли и НДС, в нашем слу-
чае: 
ЦНИР(КР) = 122145,1 + 18321,77 + 25284,04 = 165750,91 руб. 
4.3 Оценка экономической эффективности проекта 
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Расчет экономического эффекта, получаемого предприятием от автома-
тизации производства, осуществляется путем нахождения экономии предприя-
тия от изменения себестоимости, повышения производительности труда и сни-
жения доли бракованной продукции.  
Чтобы посчитать экономический эффект необходимо посчитать срок оку-
паемости разработки после ее внедрения на предприятие. 
Информация о составе и строение сложных смесей (веществ), определе-
ние их компонентов – является наиболее актуальной из задач аналитической хи-
мии, также это необходимое условие успешного управления технологическими 
процессами, обеспечения надлежащего качества промышленного сырья и про-
дукции, повышение эффективности сельскохозяйственного производства, совер-
шенствования здравоохранения, решения экологических проблем.  
Рассчитаем экономический эффект на примере мониторинга окружаю-
щей среды. Решение экологических проблем наиболее актуально в наше время, 
охрана окружающей среды – это очень сложная и многогранная задача, которая 
требует для своего решения общих усилий стран и регионов – как глобальных, 
так и локальных. 
Одной из проблем является проблема очистки воды. Множественные вы-
бросы, отводимые в водоемы с территорий промышленных предприятий и насе-
ленных пунктов через систему канализаций или самотеков, губительно сказыва-
ются на окружающей среде. 
Срок выполнения любого химического анализа производится за 3–4 дня, 
стоимость указана в таблице 4.10. Расширенный анализ сточных и природных 
вод проводят раз в месяц, при таком расширенном анализе поверяется около 33 
показателей как качественных, так и количественных.  
В Томской области множество промышленных предприятий, которые со-
вершают выбросы сточные вод, им необходимо контролировать количество 
вредных веществ. Одно предприятие делает в год 4 полных и 8 расширенных 
химических анализа, это 12 анализов воды ежегодно. Полный анализ включает в 
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себя список показателей при расширенном анализе (13200 руб.) и ряда дополни-
тельных показателей (12500 руб.), сумма полного анализа сточных вод составит 
25500 руб., за год эта сумма затрат на12 анализов воды составляет 207600 руб. 
по Томской области. 
 
Таблица 4.10– Стоимость химического анализа воды в ЦСМ г. Новоси-
бирске (данные взяты с официального сайта «Новосибирский ЦСМ» 
Анализ водопроводной воды 
Стандартный 
(10 химических показателей) 
3000 руб. 
Анализ воды из скважин 
Расширенный 
(13 химических показателей + 
сероводород) 
7700 руб. 
Анализ сточных вод (в том числе и очищенной 
сточной) и природной воды 
Список показателей для при-
родной и сточной воды (в. т. ч. 
очищенной) 
13200 руб. 
Анализ бутилированной воды 
Список показателей 20300 руб. 
 
С нашей разработкой цена за анализ на один компонент в среднем соста-
вит от 150 до 300 руб., и уходит на это 1 – 2 дня, при внедрении данной разра-
ботки за день можно определить все входящие в жидкость примеси. При макси-
мальной стоимости за один показатель – 300 руб. при расширенном химическом 
анализе и выявлению порядка 33 показателей, общая сумма составит от 9900 
руб., а при полном анализе (49 показателей) 14700 руб., в год сумма затрат на 
анализ воды составит 138000 руб. при максимальной стоимости, это позволяет 
сэкономить предприятию на 69600 руб. Экономия составляет порядка 33% для 
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предприятия в год. Упрощается контроль производства и производственных от-
ходов. 
Для контролирующей организации данная разработка позволит снизить 
затраты на химические реактивы и вещества, которые используются для опреде-
ления состава веществ. При том, что сроки проведения химического анализ со-
кращаются почти на 50 % и трудоемкость процесса снижается не менее чем на 
30 %, контролирующая организация может адекватно расширить круг потенци-
альных производственных предприятий, для соответствующего контроля, что 
повлияет на рост прибыли организации. Экономический эффект положитель-
ный. 
Прослеживается социальный эффект, условия труда упрощаются, сотруд-
ники лабораторий меньше времени работают с химическими элементами, рас-
творами и реактивами, что благоприятно влияет на здоровье человека и его са-
мочувствие. 
Данный метод точной оценки определяемого параметра способствует по-
вышению оперативности проведения данных химических анализов, что важно в 
определенных ситуациях. Стабильная работа предприятия не исключает возмож-
ность аварийной ситуации, такой как неконтролируемый выброс вредных и опас-
ных веществ в природные водоемы. В этом случае быстрый химический анализ 
сточных вод будет необходим, для предотвращения или принятия каких–либо 
мер по устранению чрезвычайной ситуации.  
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5 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСВЕННОСТЬ  
Введение 
В данной ВКР предусматривается разработка метода определения состава 
вещества по цветовой шкале. Данный метод позволяет с помощью ПО и необхо-
димых расчетов, определить состав анализируемых веществ без проведения до-
полнительных химических экспериментов.  
И в связи с современными условиями умственного труда, вся основная 
работа сосредоточена на компьютере, что способствует интенсивным, напряжен-
ным, требующим значительных затрат умственной, эмоциональной и физиче-
ской энергии.  
Обеспечение безопасной жизнедеятельности человека в большей степени 
зависит от правильной оценки опасных, вредных производственных факторов. 
Изменения в организме человека могут быть вызваны различными причинами. 
Это может быть связано с факторами производственной среды, чрезмерной ум-
ственной и физической нагрузки, нервно-эмоциональным напряжением, а раз-
личным сочетанием этих причин.  
В данном разделе нам необходимо оценить соблюдения правил и норм 
при работе с ПК, условий труда, организации рабочего места. 
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5.1 Характеристика рабочей зоны  
 
Для начала следует отметить, что рабочее помещение должно соответ-
ствовать количеству сотрудников и объему размещаемых в нем мебели и техни-
ческих средств. Для обеспечения нормальных условий труда санитарные нормы 
устанавливают площадь на одно рабочее место с компьютером для взрослых 
пользователей не менее 6 м2 и объемом не менее 20 м3. площадь помещения, вы-
гороженного стенами или глухими перегородками не менее 4,5 м2 [39] Помеще-
ние с компьютерами должны оборудоваться системами отопления, кондициони-
рования воздуха и эффективной приточно-вытяжной вентиляцией. Для внутрен-
ней отделки помещений с компьютерами должны использоваться диффузно–от-
ражающие материалы с коэффициентом отражения для потолка 0,7 – 0,8, для 
стен 0,5 – 0,6, для пола 0,3 – 0,5. Поверхность пола в таких помещениях должна 
быть ровной, без выбоин, нескользкой, удобной для очистки и влажной уборки, 
обладать антистатическим свойством [39].  
 
Таблица 5.1 – показатели рабочих мест студента 




Общая площадь помещения 36 – 40 м2 Более 40 м2 
Количество рабочих мест 28–30 4 
Площадь на одно  
рабочее место 1,3 м
2 Около 10 м2 
Система отопления Есть Есть 
Система кондиционирования 
воздуха Отсутствует  Есть 
Система приточно-вытяжной 
вентиляции Отсутствует Есть 
Покрытие стен, потолка и 
пола 
Во внутренние отделки помещений диффузно-отражающие ма-
териалы не использовались, пол ровный, не антистатический. 
 
По данным таблицы 5.1 можно сделать выводы о том, что лаборатория 
линейно-угловых измерений соответствует санитарным нормам, указанным в 
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СанПиН 2.2.2.542 – 96, а рабочее место (РМ), расположенное на кафедре, не со-
ответствует. Покрытия стен, потолка и пола, указанных рабочих мест, не соот-
ветствуют нормам СанПиН 2.2.2.542 – 96. 
Существенное влияние на работоспособность оператора оказывает пра-
вильный выбор типа и размещения органов и пультов управления машинами и 
механизмами. При компоновке постов и пультов управления необходимо знать, 
что в горизонтальной плоскости допустимый угол обзора по горизонтали оси 
зрения составляет 130°, оптимальный − 30° вверх и 40° вниз. Клавиатуру следует 
располагать так, чтобы плоскости лицевых частей индикаторов были перпенди-
кулярны линиям взора оператора, а необходимые органы управления находились 
в пределах досягаемости. Максимальные размеры зоны досягаемости правой 
руки – 70 –110 см. 
Глубина рабочей зоны не должна превышать 80 см. Панель пульта может 
быть наклонена к горизонтальной плоскости на 10 – 20°, наклон спинки кресла 
при положении сидя 0 – 10 о. 
Для лучшего различия органов управления они должны быть разными по 
форме и размеру, окрашиваться в разные цвета либо иметь маркировку или со-
ответствующие надписи 
Также необходимо обеспечить благоприятные условия в рабочем поме-
щении путем периодического его проветривания [40]. 
Расположение органов управления на двух рабочих местах студента со-
ответствую вышеуказанным нормам. Цвет мониторов в двух рабочих зонах чер-
ные, органы управления: клавиатура – белого цвета, мышь – черного цвета. 
 
5.2 Микроклимат рабочего места 
 
На рабочем месте пользователя необходимо обеспечить оптимальные 
условия микроклимата для категории тяжести работ Ia, таблица 5.2.  
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Таблица 5.2– Оптимальные величины показателей микроклимата на ра-




















Iа (до 139) 22 – 24 21 – 25 60 – 40 0,1 
Теплый Iа (до 139) 23 – 25 22 – 26 60 – 40 0,1 
 
В таблице 5.3 приведены величины показателей микроклимата на рабо-
чих местах студента. 
 













20 – 22 21–22 51 
Теплый 
1РМ 
25 – 27 23–25 50 
Холодный 
2 РМ 
20–21 19–20 50 
Теплый 
 2 РМ 
22 – 23 21–22 54 
 
По данным таблицы 5.3 можно сделать вывод, что показатели микрокли-
мата на рабочих местах студента попадают в граничный интервал, что удовле-
творяет требованиям санитарных норм СанПиН 2.2.4.548 – 96. 
 
5.3 Освещение рабочего мета 
 
Естественное освещение обеспечивается через оконные проемы с коэф-
фициентом естественного освещения КЕО не ниже 1,2 %, в зонах с устойчивым 
снежным покровом и не ниже 1,5 %, на остальной территории. Световой поток 
из оконного проема должен падать на рабочее место оператора с левой стороны. 
77 
Искусственное освещение в помещениях эксплуатации компьютеров должно 
осуществляться системой общего равномерного освещения. Освещенность на  
поверхности стола в зоне размещения документа должна быть 300 – 500 лк. До-
пускается установка светильников местного освещения для подсветки докумен-
тов как с люминесцентными лампами так и с лампами накаливания, распола-
гаться они должны в виде сплошных или прерывистых линий сбоку от рабочих 
мест. Местное освещение не должно создавать бликов на поверхности экрана. 
Для искусственного освещения помещений с компьютерами следует применять 
люминесцентные светильники с зеркализованными решетками. Освещенность в 
кабинетах, где выполняется напряженная зрительная работа с документами и ис-
пользуются компьютеры, коэффициент пульсации не должен превышать 5 %. 
Для обеспечения нормативных значений освещенности в помещения сле-
дует проводит чистку стекол оконных проемов и светильников не реже двух раз 
в год и проводить замену перегоревших ламп [42]. 
На 1 РМ имеется два оконных проема, один из которых при работе на 
компьютере расположен перед студентом, если работать в зоне этого источника 
освящения, или слева от студента если работать в рабочей зоне не оснащенной 
компьютером. Также в помещении установлены люминесцентные источники ис-
кусственного освещения с зеркализованными решетками. Дополнительных ис-
точников освещения в помещении нет. На экране компьютера источники осве-
щения не создают бликов на экране компьютера. В целом если говорить о осве-
щенности помещения то оно тусклое и недостаточное для работы студента, это 
может объясняться тем, что долгое время не проводилась чиста оконных прое-
мов и светильников, а также не все лампы в светильниках в рабочем состоянии. 
На 2РМ окно находится слева от студента, что способствует хорошему 
освещению рабочего места. На экране источник естественного освещения не со-
здает бликов. В помещении установлены 4 люминесцентных светильника с зер-
кализованными решетками, но не все лампы работают исправно. На рабочих ме-
стах источники дополнительного искусственного освещения не установлены, 
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при отсутствии необходимости. За последний год оконные проемы чистили один 
раз. 
Значения коэффициентов пульсации для люминесцентных ламп состав-
ляет 30 – 40 %, что значительно выше всех норм. 
 
5.4 Электрическая безопасность 
 
Так как большая часть работа предусмотрена на ПК, который включен в 
сеть. При возникновении неполадок в сети, пользователь может быть поражен 
электрическим током.  
Большинство специалистов и исследователей в области электробезопас-
ности указывают на следующие действия, которые производит электрический 
ток, проходя через организм человека: 
– термическое действие – проявляется в ожогах отдельных участков тела, 
нагреве до высоких температур внутренних тканей человека, что вызывает в них 
серьезные функциональные расстройства;  
– электролитическое действие – проявляется в разложении органической 
жидкости, в том числе и крови, что вызывает значительные нарушения их фи-
зико–химического состава;  
– механическое действие – приводит к разрыву тканей и переломам ко-
стей;  
– биологическое действие – проявляется в раздражении и возбуждении 
живых тканей в организме, а также в нарушении внутренних биоэлектрических 
процессов, присущих нормально действующему организму; с биологической 
точки зрения исход поражения человека электрическим током может быть след-
ствием тех физиологических реакций, которыми ткани отвечают на протекание 
через них электрического тока. 
Средства защиты: 
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– защитное заземление – преднамеренное электрическое соединение с 
землей или ее эквивалентом металлических нетоковедущих частей, которые мо-
гут оказаться под напряжением вследствие замыкания на корпус и по другим 
причинам (индуктивное влияние соседних токоведущих частей, вынос потенци-
ала, разряд молнии и т. п.). Эквивалентом земли может быть вода реки или моря, 
каменный уголь в карьерном залегании и т. п; 
– зануление – это преднамеренное электрическое соединение открытых 
проводящих частей электроустановок с глухозаземленной нейтральной точкой 
генератора или трансформатора в сетях трехфазного тока, с глухозаземленным 
выводом источника однофазного тока, с заземленной точкой источника в сетях 
постоянного тока, выполняемое в целях электробезопасности; 
– защитное отключение – это автоматическое отключение электроуста-
новок при однофазном прикосновении к частям, находящимся под напряжением, 
недопустимым для человека, и (или) при возникновении в электроустановке тока 
утечки (замыкания), превышающего заданные значения по ГОСТ 12.1.019. 
Компьютера находящиеся на рабочих местах студента оснащены кабелем 
питания с заземлением. По окончанию работы, компьютер отключается от общей 
сети для безопасности. На 2РМ находится аптечка первой медицинской помощи 
и углеродисты огнетушитель в случае возникновения пожара. На 1РМ огнетуши-
тель находится на этаже, где расположена аудитория, аптечка находится на пер-
вом этаже у охранника. 
 
5.5 Уровень шума на рабочих местах 
 
Также при работе с ПК сами машины (встроенные вентиляторы, прин-
теры, и т.д.) являются источниками шума.  
Уровень шума на рабочем месте не должен превышать 80 дБА, уровень 
вибрации допустимых значений относится к категории 3.  
Шум на рабочем месте снижают, ослабляя шумы самих источников и спе-
циальными техническими решениями [41]. 
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Возможности измерить уровень шума на рабочем месте нет возможности, 
но уровень шума можно считать низким, компьютеры работают очень тихо. 
 
5.6 Региональная безопасность 
 
По мере повышения интенсивности использования информационных и 
коммуникационных технологий их доля в выделении углекислого газа стано-
вится все более заметной. Все мощные ресурсы Сети обладают большими сер-
верными лабораториями, в которых может находиться отнюдь не один аппарат, 
а десятки, а, возможно, даже и сотни таких машин. А потому каждый раз, когда 
серверу приходится работать, в окружающую среду выделяется очень большое 
количество тепла и углекислого газа. Компании–владельцы этих серверных ла-
бораторий никогда не признаются в том, что они каким-либо образом пагубно 
влияют на природу вокруг, в частности на выбросы углекислоты. Особенно это 
опасно сейчас, когда большинство людей полагает, что на земле имеет место 
опасный парниковый эффект. Но это далеко не самое страшное. 
Заинтересовавшись подобными данными, Intel открыли в германии лабо-
раторию, которая помогала бы исследовать возможности по снижению энерго-
потребления в сфере IT. Рост выбросов смотрится ужасающе на фоне того, что 
аналогичную мощность серверов могут выдать в настоящее время в 8 раз мень-
шее количество машин. А значит, как минимум восьмикратное уменьшение 
охлаждения и выделения тепла могло бы наблюдаться за последние четыре года. 
Однако этого не произошло. Другие методы борьбы – установка нового ПО на 
процессоры, материнские платы, мощные блоки и сервера приведут к тому, что 
затрачивая меньшее количество энергии будет получаться большая производи-
тельность, что, в конце концов, должно привести к снижению темпов роста вы-
бросов углекислоты [43]. 
На селитебные и природные зоны негативно воздействуют:  
– объекты экономики, выделяющие газообразные, жидкие и твердые;  
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– отходы, в том числе химические и радиоактивные, при работе в штат-
ных и аварийных ситуациях;  
– городская среда, выделяющая отходы жилищно-коммунального хозяй-
ства, отходы транспортных средств, ливневые сточные воды, снежную массу и 
т.п.;  
– бытовая среда, выделяющая жидкие и твердые отходы.  
В современных условиях основная задача защиты окружающей среды 
сводится к минимизации отходов техносферы за счет рационального использо-
вания природных ресурсов, а также за счет утилизации отходов [44].  
 
5.7 Правовые вопросы обеспечения охраны труда  
 
Организация работы по охране труда заключается в планомерном и целе-
направленном осуществлении различных мероприятий по охране труда в целях 
создания здоровых и безопасных условий труда как в целом на предприятии, в 
учреждении и организации, так и на отдельном рабочем месте. Подлежащие пла-
нированию и осуществлению мероприятия в области охраны труда предусмот-
рены Рекомендациями, утвержденными Постановлением Минтруда России от 27 
февраля 1995 г. № 11. Данные мероприятия должны быть оформлены соответ-
ствующим разделом в коллективном договоре или отдельным соглашением по 
охране труда.  
Ответственность за обеспечение охраны труда на предприятии, в учре-
ждении, организации возлагается на работодателя. Работодатель обязан обеспе-
чить: 
– безопасность работников при эксплуатации зданий, сооружений, обору-
дования, осуществлении технологических процессов, а также применяемых в 
производстве сырья и материалов; 
– применение средств индивидуальной и коллективной защиты работни-
ков;  
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– соответствующие требованиям охраны труда условия труда на каждом 
рабочем месте; 
– режим труда и отдыха работников в соответствии с законодательством 
РФ и законодательством субъектов Российской Федерации; 
– приобретение за счет собственных средств и выдачу специальной 
одежды, специальной обуви и других средств индивидуальной защиты, смываю-
щих и обезвреживающих средств в соответствии с установленными нормами ра-
ботникам, занятым на работах с вредными или опасными условиями труда, а 
также на работах, выполняемых в особых температурных условиях или связан-
ных с загрязнением; 
– обучение безопасным методам и приемам выполнения работ, инструк-
таж по охране труда, стажировку на рабочих местах работников и проверку их 
знаний требований охраны труда, недопущение к работе лиц, не прошедших в 
установленном порядке указанные обучение, инструктаж, стажировку и про-
верку знаний требований охраны труда; 
– организацию контроля за состоянием условий труда на рабочих местах, 
а также за правильностью применения работниками средств индивидуальной и 
коллективной защиты; 
– проведение аттестации рабочих мест по условиям труда с последующей 
сертификацией работ по охране труда в организации; 
– проведение за счет собственных средств обязательных предваритель-
ных (при поступлении на работу) и периодических (в течение трудовой дея-
тельности) медицинских осмотров (обследований) работников и внеочередных 
медицинских осмотров (обследований) работников по их просьбам в соответ-
ствии с медицинскими рекомендациями с сохранением за ними места работы 
(должности) и среднего заработка на время прохождения указанных медицин-
ских осмотров; 
– недопущение работников к выполнению ими трудовых обязанностей 
без прохождения обязательных медицинских осмотров, а также в случае меди-
цинских противопоказаний; 
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– информирование работников о состоянии условий и охраны труда на 
рабочих местах, о существующем риске повреждения здоровья и полагающихся 
им компенсациях, и средствах индивидуальной защиты; 
– предоставление органам государственного управления охраной труда, 
органам государственного надзора и контроля за соблюдением требований 
охраны труда информации и документов, необходимых для осуществления ими 
своих полномочий; 
– принятие мер по предотвращению аварийных ситуаций, сохранению 
жизни и здоровья работников при возникновении таких ситуаций, в том числе по 
оказанию пострадавшим первой помощи; 
– расследование в установленном Правительством Российской Федера-
ции порядке несчастных случаев на производстве и профессиональных заболе-
ваний; 
– санитарно-бытовое и лечебно-профилактическое обслуживание работ-
ников в соответствии с требованиями охраны труда; 
– беспрепятственный допуск должностных лиц органов государственного 
управления охраной труда, органов государственного надзора и контроля за со-
блюдением требований охраны труда, органов Фонда социального страхования 
РФ, а также представителей органов общественного контроля в целях проведе-
ния проверок условий и охраны труда в организации и расследования несчаст-
ных случаев на производстве и профессиональных заболеваний; 
– выполнение предписаний должностных лиц органов государственного 
надзора и контроля за соблюдением требований охраны труда и рассмотрение 
представлений органов общественного контроля в установленные законодатель-
ством сроки; 
– обязательное социальное страхование работников от несчастных слу-
чаев на производстве и профессиональных заболеваний; 




5.8 Пожарная безопасность 
 
Количество аварий во всех сферах производственной деятельности 
неуклонно растет в связи с широким использованием новых технологий и мате-
риалов, нетрадиционных источников энергии, массовым применением опасных 
веществ в промышленности и сельском хозяйстве.  
Причины аварий могут являться: просчеты при проектировании и недо-
статочный уровень современных знаний; некачественное строительство или от-
ступление от проекта; непродуманное размещение производства; нарушение 
требований технологического процесса из-за недостаточной подготовки или не-
дисциплинированности и халатности персонала [46]. 
В зависимости от вида производства аварии и катастрофы на промышлен-
ных объектах и транспорте могут сопровождаться взрывами, выходом АХОВ, 
выбросом радиоактивных веществ, возникновением пожаров и т.п.  
Степень огнестойкости зданий принимается в зависимости от их назначе-
ния, категории по взрывопожарной и пожарной опасности, этажности, площади 
этажа в пределах пожарного отсека.  
Здание, в котором находится лаборатория по пожарной опасности строи-
тельных конструкций относится к категории K1 (малопожароопасное), по-
скольку здесь присутствуют горючие (книги, документы, мебель, оргтехника и 
т. д.) и трудносгораемые вещества (сейфы, различное оборудование и т. д.), ко-
торые при взаимодействии с огнем могут гореть без взрыва.  
По конструктивным характеристикам здание можно отнести к зданиям с 
несущими и ограждающими конструкциями из естественных или искусственных 
каменных материалов, бетона или железобетона, где для перекрытий допуска-
ется использование деревянных конструкций, защищенных штукатуркой или 
трудногорючими листовыми, а также плитными материалами.  
Следовательно, степень огнестойкости здания можно определить, как 
третью (III). 
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Помещение лаборатории по функциональной пожарной опасности отно-
сится к классу Ф 4.2 – высшие учебные заведения, учреждения повышения ква-
лификации [47]. 
 
5.8.1 Причины возникновения пожара  
 
Пожар в рабочих помещениях, может привести к очень неблагоприятным 
последствиям, таким как потеря ценной информации, порча имущества, гибель 
людей и т. д., поэтому необходимо: выявить и устранить все причины возникно-
вения пожара; разработать план мер по ликвидации пожара в здании; план эва-
куации людей из здания.  
Причинами возникновения пожара могут быть:  
– здание построено без соблюдения СанПиНов и Правил пожарной без-
опасности; 
– несоблюдение Норм Пожарной Безопасности персоналом предприятия; 
– нарушение технологического процесса (сварочные работы, использова-
ние электрооборудования), которое приводит к возникновению пожара; 
– использование неисправного оборудования в процессе работы на пред-
приятии; 
– здание не оборудовано необходимым пожарным оборудованием: обо-
рудованные пожарные шкафы, пожарные щиты, а также огнетушители различ-
ного типа [48]. 
 
5.8.2 Профилактика пожара  
 
Под пожарной профилактикой понимаются обучение пожарной технике 
безопасности и комплекс мероприятий, направленных на предупреждение пожа-
ров. Противопожарная защита – это мероприятия, направленные на уменьшение 
ущерба в случае возникновения пожара. Между этими двумя основными зада-
чами пожарной безопасности не всегда можно провести четкую границу, как, 
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например, в случае действий, направленных на ограничение сферы распростра-
нения огня при загорании. 
Поскольку большую часть времени большинство людей проводят в зда-
ниях, основное внимание уделяется обеспечению пожарной безопасности зда-
ний. Специализированных мер пожарной профилактики и защиты требует по-
жарная безопасность лесов, автотранспорта, железнодорожного, воздушного и 
морского транспорта, а также подземных туннелей и шахт. 
В случае возникновения пожара необходимо отключить электропитание, 
вызвать по телефону пожарную команду, эвакуировать людей из помещения со-
гласно плану эвакуации, приведенному на рисунке 5.1 и приступить к ликвида-
ции пожара огнетушителями. При наличии небольшого очага пламени можно 
воспользоваться подручными средствами с целью прекращения доступа воздуха 
к объекту возгорания [49].  
 
5.9 Влияние разработки на экологию и охрану труда 
 
Итогом магистерской диссертации будет полученное свидетельство о 
внесении в ГОСРЕЕСТР ЦЦА-2.1. Данный прибор может использоваться на про-
изводственных предприятиях для контроля различных экологический парамет-
ров (мониторинг сточных вод, почв и т.д.). Это поможет сократить сроки прове-
дения химических анализов, что в свою очередь облегчит условия труда для со-
трудников лабораторий, они будут меньше времени тратить на работу с химиче-
скими элементами, растворами и реактивами, что благоприятно будет влиять на 
здоровье человека и его самочувствие.  
Экономический эффект для предприятия, это экономия внутренних эко-
номических ресурсов, затрачиваемых на контроль экологических показателей. 
Экономический эффект для сотрудников службы контроля, при увеличении 
круга предприятий для контроля экологических параметров увеличивается и 
прибыл данных организаций.  
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Рисунок 5.1– План эвакуации 
 
Данный метод точной оценки определяемого параметра способствует по-
вышению оперативности проведения данных химических анализов, что важно в 
определенных ситуациях. Стабильная работа предприятия не исключает возмож-
ность аварийной ситуации, такой как неконтролируемый выброс вредных и опас-
ных веществ в сточные воды. В этом случае быстрый химический анализ сточ-
ных вод будет необходим, для предотвращения или принятия каких-либо мер по 
устранению чрезвычайной ситуации. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  
 
В ходе магистерской диссертации были рассмотрены основные положе-
ния метрологического обеспечения количественного химического анализа. Рас-
смотрены метрологические требования и метрологические характеристики ме-
тодик КХА. Приведен анализ методов КХА. 
В работе представлен анализ оптических методов определения состава ве-
ществ и рассмотрен новый оптический аналитический метод – цифровой цвето-
метрический анализ. Данный метод является актуальным в аналитической химии 
и обладает высоким потенциалом. 
В ходе работы были разработаны документы (технические условия, руко-
водство по эксплуатации) для аппаратно-программного прототипа эксперимен-
тальных исследований метода цифрового цветометрического анализа для опре-
деления количества вещества по цветовой шкале на основе прозрачных полимер-
ных оптических сенсоров (оптодов). 
Эксплуатационная документация разработана с целью проведения 
испытаний и установления типа Цифрового цветометрического анализатора для 
измерения массовой концентрации элементов и веществ, обладающих цветом  
или образующих цветные соединения. ЦЦА-2.1. 
Участие в проведении экспресс-анализа для установления 
метрологических характеристик устройства. 
Данная разработка может применяться для успешного управления техно-
логическими процессами, обеспечения надлежащего качества промышленного 
сырья и продукции, повышение эффективности сельскохозяйственного произ-
водства, совершенствования здравоохранения, решения экологических проблем.  
Экономический эффект для предприятия, это экономия внутренних эко-
номических ресурсов, затрачиваемых на контроль экологических показателей. 
Экономический эффект для сотрудников службы контроля, при увеличении 
круга предприятий для контроля экологических параметров увеличивается и 
прибыл данных организаций.  
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Данный метод точной оценки определяемого параметра способствует по-
вышению оперативности проведения данных химических анализов, что важно в 
определенных ситуациях. Стабильная работа предприятия не исключает возмож-
ность аварийной ситуации, такой как неконтролируемый выброс вредных и опас-
ных веществ в сточные воды. В этом случае быстрый химический анализ сточ-
ных вод будет необходим, для предотвращения или принятия каких-либо мер по 
устранению чрезвычайной ситуации. 
В рамках работы над темой магистерской диссертации была написана ста-
тья «Алгоритм многокомпонентного цифрового цветметрического анализа со-
става вещества» вместе со старшим преподавателем кафедры КИСМ Спиридо-
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Изготовитель Цифрового цветометрического анализатора для изме-
рения массовой концентрации элементов и веществ, обладающих цветом 
или образующих цветные соединения ЦЦА-2.1 оставляет за собой право 
вносить непринципиальные изменения в конструкцию, электрическую 
схему и в программное обеспечение данного изделия без отображения их в 
руководстве по эксплуатации (РЭ). Также изготовитель оставляет за собой 
право устанавливать отдельные элементы, отличающихся от указанных в 
документации, не изменяя при этом метрологические и эксплуатационные 
характеристики устройства. 
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Настоящее руководство по эксплуатации (РЭ) является документом, удо-
стоверяющим основные параметры и технические характеристики Цифрового 
цветометрического анализатора для измерения массовой концентрации элемен-
тов и веществ, обладающих цветом или образующих цветные соединения ЦЦА-
2.1 (далее – Устройство). РЭ позволяет ознакомиться с Устройством и принци-
пом его работы, а также устанавливает правила эксплуатации, технического об-
служивания, ремонта, применения, хранения и транспортирования Устройства.  
Персоналу не требуется профессиональная подготовка для работы с 
Устройством. Необходимы навыки работы с персональным компьютером (ПК) и 
знать принцип действия устройства и программное обеспечение (ПО), для этого 
достаточно внимательно изучит настоящее руководство по эксплуатации. 
Профилактические работы проводятся с целью обеспечения нормальной 
работы Устройства в течение его эксплуатации. Окружающая среда, в которой 
находится Устройство, определяет частоту осмотра. Рекомендуемая частота про-
ведения профилактических работ: не реже 1 раза в 12 месяцев. 
Техническое обслуживание и ремонт Устройства должны производиться 
только лицами, имеющими специальную подготовку, ознакомленными с устрой-
ством и принципом работы Устройства. Сведения, необходимые для проведения 
технического обслуживания и текущего ремонта Устройства, содержатся в раз-
делах 3 и 4 настоящего РЭ. 
Для исключения возможности механических повреждений корпуса, внут-
ренних составных элементов и нарушения целостности лакокрасочного покры-
тия следует соблюдать правила хранения и транспортирования Устройства, ко-
торые изложены в разделе 5 настоящего РЭ. 
Перед началом эксплуатации Устройства необходимо внимательно изу-
чить настоящее РЭ. 
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1. Описание и работа  
1.1 Назначение  
Устройство предназначено для измерения массовой концентрации эле-
ментов и веществ, обладающий цветом или образующих цветные соединения. 
Область применения – измерение физико-химических величин. 
 
1.2 Характеристики устройства 
 
1.2.1 Технические характеристики 
Таблица 1–Технические характеристики 
Рабочий диапазон длин волн, нм от 400 до 700 
Погрешность определения веществ, % 20 
Параметры электропитания От сети 220 В 
Габаритные размеры Устройство, мм, не более  
Размеры оптода (сенсора), мм 6×8×1 
Масса, кг, не более  
Время считывания, мс 25–30 
Время непрерывной работы  время работы ПК 
Нормальные условия работы: 
Температура окружающего воздуха, °С 20±5 
Относительная влажность воздуха при 20 °С, % 65±15 
Атмосферное давление, кПа 100±4 
 
1.2.3 Метрологические характеристики 
Метрологическими характеристиками являются: 
– предел обнаружения; 
– диапазон определяемых содержаний 
*ДОС – диапазон определяемых содержаний;  
**КА – коэффициенте аппроксимации 
***Активность антиоксидантов выражена как мг/л аскорбиновой кис-
лоты 
**** Твердофазная экстракция 
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Таблица 2 – Оптическая чувствительность оптодов с иммобилизован-













нат - Pb(II) 
Cu (II) 0,02-1,00 


























– Нитрит-ионы 0,0-0,16 0,02 0,998 






Fe (II, III) 0,2-5,0 
  
1,10-фенантролин   







 Se (IV) 0,09-0,5    
















1.3 Состав изделия 
1.3.1 В состав устройства входят: 
1 – первичный измерительный преобразователь (оптод); 
2 – вторичный измерительный преобразователь (ВИП), содержащий по-
лупроводниковый RGB-датчик типа MCS3AS компании MaZET (Германия) с че-
тырьмя светодиодами – стандартными источниками дневного света D65 (цвето-
вая температура 6500 К) в соответствии со стандартом Международной комис-
сии по освещению CIE 1965 г. (ГОСТ 7721–89); 
3 – устройство обработки сигналов (УОС) на основе платы сбора данных 
NI myRIO 1900 компании National Instruments (США), содержащее двухъядер-
ный микропроцессор (МП) Xilinx Zynq-7010, аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП), цифровые линии ввода/вывода (В/В), USB-интерфейс; 
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4 – ноутбук или персональный компьютер (ПК), на котором функциони-
рует программное обеспечение для управления устройствами, обработки и визу-
ализации цветометрической информации. 

























Рисунок 1– Структурная схема устройства 
 
1.3.2 Комплектность  
В комплект поставки входит: 
– Устройство; 
– USB-кабель для подключения к ПК; 
– шнур питания; 
– руководство по эксплуатации ФЮРА.443100.001РЭ – 2016; 
– СD-диск с установочным программным обеспечением. 
– упаковка. 
 
1.4 Устройство и работа 
1.4.1 Состав Устройства приведен в п. 1.3. 
1.4.2 Принцип работы Устройства  
Подключение Устройства осуществляется с помощью USB-кабеля к ПК, 
а затем в электрическую сеть с напряжением 220 В.  
Установка и инициализация интерфейса программного обеспечения (ПО) 
производится согласно п. 2.4. 
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Для проведения измерений координат цвета необходимо расположить 
предварительно подготовленный оптод на подложку Устройства. Подложка по-
сле позиционирования оптода задвигается обратно в Устройство.  
 
 
Рисунок 2 – Внешний вид Устройства  
(1 – исследуемый оптод; 2 – приемник оптода; 3 – ВИП; 4 – УОС) 
Измерение количества состава искомого компонента с помощью установ-
ленного ПО: 
– по команде с ПК микроконтроллер выдает питающее напряжение для 
работы светодиодов белого свечения на промежуток времени от 25 до 30 мс; 
– оптическое излучение, проходя через оптод, воспринимается RGB-дат-
чиком; 
– сигнал с RGB-датчика, преобразованный в напряжение, поступает на 
аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) микроконтроллера, где оцифровы-
вается и в виде кодов, соответствующих напряжений, передается на ПК через 
USB-кабель, затем полученные коды программно переводятся в 24-битовые 
RGB-координаты. 
– полученные координаты могут быть сохранены в памяти ПК для хране-
ния и дальнейшего анализа. 
Более подробная информация по работе Устройства с помощью ПО опи-
сана в руководстве по эксплуатации. 
 
1.5 Маркировка и пломбирование 
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Маркировка Устройства должна соответствовать требованиям 
ГОСТ 30668–2000.  
Маркировка Устройства может быть нанесена любым способом на поверх-
ность изделия, доступную для осмотра. Маркировка должна быть разборчивой, 
прочной и читаемой.  
Маркировка Устройства должна содержать: 
– товарный знак или код предприятия-изготовителя; 
– дату изготовления; 
– обозначение типа или вида изделия; 
– значение основных параметров; 
– индивидуальный номер устройства по системе нумерации 
предприятия-изготовителя, если присвоен; 
– знаки, необходимые для монтажа и эксплуатации изделия. 
– назначение контактов разъема подключения сети переменного тока. 
Маркировка транспортной тары – по ГОСТ 14192-96 и ГОСТ Р 51474-99, 
с указанием манипуляционных знаков: «Ограничение температуры», «Беречь от 
солнечных лучей», а также товарного знака предприятия-изготовителя, наиме-
нования и условного обозначения источника питания. 
Маркировка наименования и модели выполнена буквенно-цифровым ко-
дом: «ЦЦА-2.1»; 
где «ЦЦА» – цифровой цветометрический анализатор; 




Упаковка перед транспортировкой по ГОСТ 23088-80: 
– Устройство и упаковочный материал очищаются от грязи и пыли; 
– если Устройство подвергался воздействию влаги, он просушивается в 
теплом, сухом помещении в течение двух суток; 
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– Устройство должен быть без коррозийного поражения металла и нару-
шения покрытия; 
– упаковка Устройства производится только после выравнивания темпе-
ратуры устройства с температурой помещения, в котором выполняется упаковка 
(при температуре от плюс 15 до плюс 40 ºС и относительной влажности не более 
80 % при отсутствии агрессивных примесей в окружающей среде).  
Упаковка Устройства должна производиться в закрытых вентилируемых 
помещениях. 
Подготовленное к упаковке Устройство укладывают в коробку из гофри-
рованного картона ГОСТ Р 52901-2007.  
Устройство упаковывается с обязательным применением химически не-
агрессивных влагопоглотителей (силикагель). 
Эксплуатационная документация должны быть помещена в полиэтилено-
вый пакет и уложена в потребительскую тару вместе с Устройством. 
Ящик из гофрированного картона должен быть укупорен упаковочным 




2 Использование по назначению 
2.1 Эксплуатационные ограничения 
В помещениях хранения и эксплуатации не должно быть пыли, паров кис-
лот, щелочей, а также газов, вызывающих коррозию. 
Не допускаются вибрационное воздействие на прибор. 
 
2.2 Подготовка изделия к использованию 
2.2.1 Перед началом работы с Устройством потребитель должен внима-
тельно ознакомиться с назначением Устройства, его техническими данными и 
характеристиками, устройством и принципом действия, а также с руководством 
по эксплуатации. 
2.2.2 При вводе Устройства в эксплуатацию необходимо проверить его 
комплектность, провести внешний осмотр с целью выявления наличия (отсут-
ствия) механических повреждений. 
2.2.3 Эксплуатация Устройства допускается только в нормальных усло-
виях, указанных в п.1.2. При непосредственном проведении химического ана-
лиза рекомендуется работать с Устройством в нормальных условиях. 
2.2.4 При помощи USB-кабеля необходимо подключить Устройство к 
персональному компьютеру (ПК) или ноутбуку, а затем с помощью шнура пита-
ния к общей электрической сети. Далее необходимо произвести установку (ин-
сталляцию) ПО на используемый ПК. Дальнейшее проведение измерений с по-
мощью устройства проводить на ПК согласно порядку, указанному п. 2.4. 
2.3 Использование изделия 
Для правильного использования устройства необходимо ознакомиться с 
руководством по эксплуатации, которое поставляется в комплекте с Устрой-
ством. 
 
2.4 Программное обеспечение 
2.4.1 Назначение программы 
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Программа «Цифровой цветометрический анализатор» (далее «ЦЦ-ана-
лизатор») предназначена для управления Цифровым цветометрическим анализа-
тором для измерения массовой концентрации элементов и веществ, обладающий 
цветом или образующих цветные соединения ЦЦА-2.1. 
 
2.4.2 Условия выполнения программы 
Требования к аппаратному обеспечению: 
– процессор: Intel Pentium 4 2000 МГц или выше (либо эквивалентный); 
– ОЗУ: 2048 МБ рекомендуется (1024 МБ минимум); 
– 1024 МБ свободного дискового пространства; 
– VGA-монитор с разрешением 1024х768 или выше; 
– клавиатура; 
– мышь или совместимое указывающее устройство; 
– устройство чтения компакт-дисков или DVD-дисков; 
– интерфейс USB. 
Требования к программному обеспечению: 
– ОС Windows XP SP3, Windows 7 SP1, Windows 8.1; Windows 10; 
– LabVIEW Run-Time Engine 2015 Windows версия. 
 
2.4.3 Подготовка к работе 
Установить диск с программным обеспечением «Цифровой цветометри-
ческий анализатор» в привод персонального компьютера (далее – ПК), устано-
вить программное обеспечение: компакт-диск:\DCA\Volume\Setup.exe. Если 
программное обеспечение установлено правильно, то в меню «Пуск» и на «Ра-
бочем столе» должны появиться папки dE Application, внутри папки находится 
ярлык dE.exe для запуска ПО. 
 
2.4.4 Выполнение программ 
Для начала работы с программой «ЦЦ-анализатор» запустить приложе-
ние dE.exe из папки dE Application. 
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После запуска откроется лицевая панель программы «ЦЦ-анализатор», 
приведенная на рисунке 3. 
Лицевая панель визуально разделена на пять функциональных окон с име-
нами: 
– «Цветовая шкала»; 
– «Градуировочная зависимость dE = f(C)»; 
– «Цветовые координаты оптодов»; 
– «Концентрация Cx, мг/дм3»; 
– «Сервисные функции». 
Окно «Цветовая шкала». В этом окне осуществляется ввод необходимых 
для работы «ЦЦ-анализатора» параметров цветометрической шкалы для опреде-
ления конкретного вещества (RGB-кодов опорных оптодов и соответствующих 




Рисунок 3– Лицевая панель 
 
– режим измерения (путем нажатия на кнопку «Измерить» (а) на лицевой 
панели в окне «Цветовая шкала», измеренные цветовые координаты в виде RGB-
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кодов записываются в соответствующие поля таблицы «RGB», концентрации 
опорных оптодов вводятся в ручном режиме в соответствующие поля таблицы 
«С, мг/дм3», см. рисунок 4. При необходимости повторить измерения значений с 
оптода надо выделить строку, данные которой необходимо измерить повторно, 
и нажать «Измерить» (а); 
– загрузка параметров из файла (путем нажатия на кнопку «Выбрать» (б) 
на лицевой панели в окне «Цветовая шкала», параметры выбранной шкалы отоб-




Рисунок 4– Окно «Цветовая шкала» 
 
Кнопка «Усреднить» (в) предназначена для выполнения усреднения од-
ноименных значений выделенных строк RGB-кодов опорных оптодов в таблице 
«RGB». Кнопка «Удалить» (г) позволяет удалять выделенные строки в таблице 
«RGB» (см. рисунок 4). Для усреднения или удаления строк необходимо выде-
лить область в таблице «RGB» и далее нажать необходимую кнопку. 
Кнопка «Построить» (д) (см. рисунок 4) позволяет для каждого опорного 
оптода с известной концентрацией C автоматически рассчитать цветовое разли-
чие dE. Таким образом формируются опорные точки шкалы, на основании кото-
рых строится градуировочная зависимость dE = f(C), отображаемая в окне «Гра-
дуировочная зависимость dE = f(C)» (см. рисунок 5). 
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Окно «Градуировочная зависимость dE = f(C)» (см. рисунок 5). В окне 
можно выбрать вид аппроксимации (полиномиальная, экспоненциальная) и сте-
пень полинома путем выбора соответствующих значений в полях «Аппроксима-




Рисунок 5 – Окно «Градуировочная зависимость dE = f(C)» 
 
Параметры аппроксимации подбираются таким образом, чтобы градуиро-
вочная характеристика проходила максимально близко ко всем точкам шкалы с 
коэффициентом корреляции стремящийся к 1. График аппроксимированной гра-
дуировочной характеристики dE = f(C) выводится в специальное окно (з). В спе-
циальных полях отображаются коэффициент корреляции – поле «Корреляция» 
(и) и уравнение аппроксимации в поле «Концентрация С, м/дм3» (к) (см. рисунок 
5). 
Окно «Цветовые координаты оптодов» (см. рисунок 6). Цветовые коор-
динаты исследуемого оптода могут быть введены одним из двух способов: 
– нажатием кнопки «Загрузить» (л) выбирается файл с цветовыми коор-
динатами ранее исследованного оптода; 
– нажатием кнопки «Измерить» (м), определяются цветовые координаты 




Рисунок 6 – Окно «Цветовые координаты оптодов» 
 
Кнопка «Рассчитать» (н) запускает автоматический расчет цветового раз-
личия dE между нулевой точкой шкалы (C0 = 0 мг/ дм3) и цветовыми координа-
тами i-го исследуемого оптода и определение концентрации Cx для каждого 
оптода посредством решения уравнения аппроксимации и нахождения его поло-
жительных вещественных корней (см. рисунок 6). 
Кнопка «Удалить» (о) позволяет удалять выделенные строки в таблице 
«RGB». Для удаления строк необходимо выделить область в таблице «RGB» и 
далее нажать необходимую кнопку (см. рисунок 6). 
Кнопка «Очистить» (п) очищает все поля в окне «Цветовые координаты 
оптодов» (см. рисунок 6). 
Окно «Концентрация Cx, мг/ дм3» (см. рисунок 7). По рассчитанным зна-
чениям концентраций Cx рассчитывается средняя концентрация (р), среднее цве-
товое различие (с), среднеквадратическое отклонение (т), относительное средне-
квадратическое отклонение (у) и доверительный интервал результатов измере-
ний (ф), которые отображаются в соответствующих полях. 
Окно «Сервисные функции» (см. рисунок 7). Кнопка «Сохранить» (х) 
предназначена для сохранения всех данных. Кнопка «Печать» (ц) выводит ре-
зультаты на печать. Кнопка «Выход» (ч) останавливает работу программы. 
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Рисунок 7 – Окно «Концентрация Cx, мг/дм3» и «Сервисные функции» 
 
Примечание! При нажатии кнопки «Сохранить» можно сохранить от-
дельно шкалу, образцы или все результаты. 
 
3 Техническое обслуживание 
Профилактические работы проводятся с целью обеспечения нормальной 
работы Устройства в течение его эксплуатации. Окружающая среда, в которой 
находится Устройство, определяет частоту осмотра. Рекомендуемая частота про-
ведения профилактических работ: не реже 1 раза в 12 месяцев. 
Необходимо периодически проводить удаление пыли с Устройства: 
внутри – продувкой сухим воздухом, снаружи – мягкой тряпкой. 
Скопление пыли в Устройстве может вызвать перегрев и повреждение 
элементов, так как пыль служит теплоизолирующей прокладкой и уменьшает эф-
фективность рассеивания тепла. 
Рекомендации по устранению неисправностей: 
1 Если не происходит подключение Устройства к ПК или общей сети: 
необходимо проверить посадку контактных площадок USB-кабеля (или шнура 
питания) до упора в разъемах (возможна дальнейшая замена USB-кабеля или 
шнура питания). 
В случае замены USB-кабеля или шнура питания индикаторный Устрой-
ство не работает, то связаться с изготовителем для устранения проблемы. 
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2 Обнаружен механический обрыв в схеме: необходимо обратиться к из-
готовителю. 
3 Консервация устройства. 
3.1 Средства и методы консервации и упаковка должны обеспечивать за-
щиту Устройства от механических повреждений, коррозии, увлажнения, ча-
стично – от старения и биоповреждений на сроки сохраняемости, установленные 
в настоящем РЭ или другой НТД на изделия. В течение полного срока сохраняе-
мости при необходимости технического обслуживания Устройства могут быть 
предусмотрены одно или несколько переупаковываний и (или) переконсерваций. 
3.2 Защиту комплектующих изделий, поставляемых в комплекте, устанав-
ливают для условий транспортирования и сроков сохраняемости, необходимых 
для доставки и хранения изделий на предприятии-получателе комплектующих 
изделий, согласованных с ним и указываемых в договорах на поставку. 
 
4 Текущий ремонт 
Ремонт производится у производителя, согласно гарантийным или дого-
ворным обязательствам. 
 
5 Хранение  
Устройство в упаковке должно храниться в сухом отапливаемом помеще-
нии в условиях при температуре от плюс 5 до плюс 40 °С и относительной влаж-
ности воздуха не более 85 % при 25 °С. 
В местах хранения устройства не должно быть пыли, паров кислот и 
щелочей, агрессивных газов и других вредных примесей. 
Устройство всегда должно храниться и транспортироваться в ящике. 
Устройство не должно подвергаться ударам и воздействию атмосферных 
осадков, которые могут отразиться на его работоспособности и сохранности 
устройства. 
Предельный срок хранения равен 12 месяцам со дня приёмки ОТК (отдел 
(отдел технического контроля). 
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При длительном хранении необходимо соблюдать требования к консер-
вации устройства, приведенные в п. 3.3 настоящего РЭ. 
 
6 Транспортировка  
Требования к транспортировке указаны ГОСТ 15150-69: 
– перед транспортированием, Устройство необходимо упаковать во избе-
жание механических и других видов повреждений. Требования по упаковке 
устройства приведены в п 1.6; 
– транспортирование Устройства в упаковке изготовителя может произ-
водиться любым видом закрытого транспорта без ограничения скорости 
(ГОСТ 23088-80, при температуре окружающего воздуха от минус 50 до плюс 
50 °С и относительной влажности воздуха до 100 % при температуре 25 °С). 
– при транспортировании при температуре ниже 0°С распаковка Устрой-
ства должна проводиться только после выдержки при температуре (20 ± 5) °С не 
менее 2 ч. 
Во время погрузочно-разгрузочных работ и транспортировании 
упакованного устройства должны строго соблюдаться требования всех 




7.1.1 Устройство не содержит материалов, опасных при утилизации для 
окружающей среды и человека. 
7.1.2 При утилизации аппарата и его составных частей рекомендуется их 
частичная разборка и сортировка по материалам (цветные металлы, черные ме-
таллы, пластмассовые изделия).  
7.1.3 Обеспечивая правильную утилизацию данного Устройства, вы по-
можете предотвратить потенциальные негативные последствия для окружающей 
среды и здоровья человека. 
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7.2 На Устройстве или его упаковке должен быть символ, указывающий 
на то, что Устройство нужно утилизировать. 
7.3 При производстве и использования данного Устройства персонал 
должен соблюдаться требования в соответствии ФЗ № 7«Об охране окружающей 
среды». 
7.4 При работе Устройство не производит выбросов в атмосферу и не 
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Введение 
 
Настоящие технические условия распространяются на цифровой цветометрический 
анализатор для измерения массовой концентрации элементов и веществ, обладающих 
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1 Технические требования 
 
Устройство должно соответствовать требованиям, настоящих технических условий.  
 
1.1 Основные параметры и характеристики 
 
Таблица 1 –Характеристики Устройства 
 
Рабочий диапазон длин волн, нм От 400 до 700 
Параметры электропитания От сети 220 В 
Габаритные размеры Устройства, мм, не более 60х115х25 
Размеры оптода (сенсора), мм 6×8×1 
Масса, кг, не более 0,5 
Время считывания, мс 25–30 
Время непрерывной работы  Время работы ПК 
Нормальные условия работы 
Температура окружающего воздуха, °С 20 ± 5 
Относительная влажность воздуха при 20 °С, % 65 ± 15 
Атмосферное давление, кПа 100 ± 4 
 
Метрологическими характеристиками являются: 
– предел обнаружения (ПО); 
– диапазон определяемых содержаний (ДОС); 
*КА (R2)– коэффициенте аппроксимации  
**Активность антиоксидантов выражена как мг/л аскорбиновой кис-
лоты; 
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- Pb(II)  
Cu (II) 0,02-1,00 



























– Нитрит-ионы 0,0-0,16 0,02  0,998 






Fe (II, III) 0,2-5,0 
  
1,10-фенантролин   







 Se (IV) 0,09-0,5    












1.2 Требования назначения 
 
Устройство предназначено для измерения массовой концентрации элементов и ве-
ществ, обладающий цветом или образующих цветные соединения. 
Область применения – измерение физико-химических величин. 
 
1.3 Требования надежности 
 
1.3.1 Устройство должно быть ремонтопригодным и обслуживаемым. 
1.3.2 Срок службы Устройства должен быть не менее 10 лет. 
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1.4 Требования стойкости к внешним воздействиям  
 
1.4.1 По условиям эксплуатации Устройство предназначено для работы в 
помещениях, с рабочим диапазоном температуры от 15 ºС до 25 ºС и относительной 
влажности 50 – 80 % при температуре 20 ºС согласно ГОСТ 15150-69. 
1.4.2 Упаковка изделия, транспортируемого в районы с тропическим климатом, и при 
перевозке морским транспортом должна обеспечивать защиту от воздействия внешних 
воздействующих факторов согласно ГОСТ 23088-80 и ГОСТ 15150-69: 
– относительной влажности воздуха 100 % при температуре 45 °С;  
– морского тумана при температуре до 50 °С;  
– биологических факторов (грибков, плесневых грибков, термитов, грызунов).  
 
1.5 Требования эргономики 
 
1.5.1 Устройство предназначено для работы в помещениях, условия работы указаны 
в п.1.4.1. 
На рабочем месте необходимо наличие персонального компьютера (ПК) или 
ноутбука с установленным программным обеспечением (ПО), наличие общей 
электрической сети с напряжением 220 В. Рабочее помещение с компьютером должно 
соответствовать требованиям СанПиН 2.2.2.542-96. 
На рабочем месте пользователя необходимо обеспечить оптимальные условия 
микроклимата для категории тяжести работ Ia, согласно СанПиН 2.2.4.548-96. 
Подключенное Устройство к ПК, необходимо разместить на ровной поверхности.  


























































     
 
Лист 
     
7 
Изм. Лист № докум. Подп. Дата 
122 
 
   
– процессор: Intel Pentium 4 2000 МГц или выше (либо эквивалентный); 
– ОЗУ: 2048 МБ рекомендуется (1024 МБ минимум); 
– 1024 МБ свободного дискового пространства; 
– VGA-монитор с разрешением 1024х768 или выше; 
– клавиатура; 
– мышь или совместимое указывающее устройство; 
– устройство чтения компакт-дисков или DVD-дисков; 
– интерфейс USB 
Требования к программному обеспечению: 
– ОС Windows XP SP3, Windows 7 SP1, Windows 8.1; Windows 10; 
– LabVIEW Run-Time Engine 2015 Windows версия. 
 
1.6 Конструкторские требования 
 
1.6.1 Корпус Устройства должен обладать защитным покрытием от коррозии 
согласно ГОСТ 9.014-78. 
1.6.2 Контакты разъемов должны быть стойкими к окислению. 
1.6.3 Конструкция Устройства должна обеспечивать удобство транспортировки и 
монтажа. 
1.6.4 Расположение разъемов подключения внешних кабелей к Устройству должно 
выбираться из соображений удобство монтажа, эксплуатации и ремонта. 
1.6.5 Время, затрачиваемое на операции технического обслуживания, не должно 
превышать 3 часов. 
 
1.7 Комплектность  
 
В комплект поставки входит: 
– Устройство; 
– USB-кабель для подключения к ПК; 
– шнур питания; 
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1.8.1 Маркировка Устройства должна соответствовать требованиям ГОСТ 30668-
2000.  
Маркировка Устройства может быть нанесена любым способом на поверхность 
изделия, доступную для осмотра. Маркировка должна быть разборчивой, прочной и чи-
таемой.  
Маркировка Устройства должна содержать: 
– товарный знак или код предприятия-изготовителя; 
– дату изготовления; 
– обозначение типа или вида изделия; 
– значение основных параметров; 
– индивидуальный номер Устройства по системе нумерации предприятия-
изготовителя, если присвоен; 
– знаки, необходимые для монтажа и эксплуатации изделия; 
– назначение контактов разъема подключения сети переменного тока. 
Если сведения, приведенные выше, невозможно нанести на Устройство, то они 
могут указываться только в прилагаемых к данному Устройству эксплуатационных 
документах.  
1.8.2 Маркировка транспортной тары – по ГОСТ 14192-96 и ГОСТ Р 51474-99, с 
указанием манипуляционных знаков: «Ограничение температуры», «Беречь от солнеч-
ных лучей», «Беречь от влаги», предупредительной надписи: «Не бросать!» и др. 
1.8.3 Маркировка наименования и модели выполнена буквенно-цифровым кодом: 
«ЦЦА 2.1»; 
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цифровое обозначение «2.1» – номер изготовленного Устройства и серия применя-
емого ПО. 
1.8.4 Пломбирование изделия не производится. 
1.8.5 Средства и методы консервации и упаковка должны обеспечивать защиту 
Устройства от механических повреждений, коррозии, увлажнения, частично – от старе-
ния и биоповреждений на сроки сохраняемости, установленные в настоящем ТУ или 
другой НТД на изделия. В течение полного срока сохраняемости при необходимости 
технического обслуживания изделий могут быть предусмотрены одно или несколько 
переупаковываний и (или) переконсерваций. 
Защиту комплектующих изделий, поставляемых в комплекте с Устройством, уста-
навливают для условий транспортирования и сроков сохраняемости, необходимых для 
доставки и хранения изделий на предприятии – получателе комплектующих изделий, 
согласованных с ним и указываемых в договорах на поставку. 
Консервацию изделий в зависимости от конструктивных особенностей, условий 
хранения и транспортирования и сроков сохраняемости проводят по ГОСТ 9.014-78. 
 
 
1.9 Упаковка  
 
1.9.1 Упаковка перед транспортировкой по ГОСТ 23088-80: 
– Устройство и упаковочный материал очищаются от грязи и пыли; 
– если Устройство подвергалось воздействию влаги, оно просушивается в теплом, 
сухом помещении в течение двух суток; 
– Устройство должно быть без коррозийного поражения металла и нарушения по-
крытия; 
– упаковка Устройства производится только после выравнивания температуры 
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(при температуре от плюс 15 до плюс 40 ºС и относительной влажности не более 80 
% при отсутствии агрессивных примесей в окружающей среде). 
1.9.2 Требования к материалам упаковки 
Упаковка Устройства и эксплуатационной документации должна соответствовать 
требованиям ГОСТ 23088-80. Упаковка Устройства должна обеспечивать его защиту от 
внешних воздействующих факторов при транспортировке согласно требованиям таб-
лицы 1 ГОСТ 23088-80. 
Упаковка Устройства должна производиться в закрытых вентилируемых помеще-
ниях. 
Подготовленное к упаковке Устройство укладывают в коробку из гофрированного 
картона ГОСТ Р 52901-2007.  
Изделие упаковывается с обязательным применением химически неагрессивных 
влагопоглотителей (силикагель). 
Эксплуатационная документация должны быть помещена в полиэтиленовый пакет 
и уложена в потребительскую тару вместе с изделием. 
Ящик из гофрированного картона должен быть укупорен упаковочным скотчем со-
гласно ГОСТ 9142-2014. 
В каждый комплект упаковки должен быть вложен упаковочный лист, содержащий 
следующие сведения: 
– наименование и номер Устройства; 
– весовые параметры; 
– наименование и адрес предприятия-изготовителя; 
– комплектность Устройства; 
– дата упаковки; 
– вид упаковки 
– подпись упаковщика и печать предприятия- изготовителя. 
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2 Требования безопасности  
 
2.1 Требования электробезопасности 
 
Питание Устройства осуществляется от электрической сети с напряжением 220 В, 
подключение осуществляется с помощью шнура питания, идущий в комплекте.  
При необходимости перемещения Устройства, следует предварительно отключить 
его от ПК или ноутбука и от сети питания.  
Общие требования электробезопасности обеспечиваются согласно 
ГОСТ Р 12.1.019-2009. 
 
2.2 Требования пожарной безопасности 
 
Общие требования пожарной безопасности по ГОСТ 12.1.004-91 обеспечиваются 
путем использования негорючих материалов корпуса. 
 
2.3 Требования безопасности при обслуживании 
 
2.3.1 Персоналу не требуется профессиональная подготовка для работы с Устрой-
ством. Необходимы навыки работы с ПК и знать принцип действия Устройства и ПО, для 
этого достаточно внимательно изучит руководство по эксплуатации.  
2.3.2 Профилактические работы проводятся с целью обеспечения нормальной ра-
боты Устройства в течение его эксплуатации. Окружающая среда, в которой находится 
Устройство, определяет частоту осмотра. Рекомендуемая частота проведения профилак-
тических работ: не реже 1 раза в 12 месяцев. 
Необходимо периодически проводить удаление пыли с Устройства: внутри – про-
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Скопление пыли в Устройстве может вызвать перегрев и повреждение элементов, 
так как пыль служит теплоизолирующей прокладкой и уменьшает эффективность рассе-
ивания тепла. 
Рекомендации по устранению неисправностей: 
1 Если не происходит подключение Устройства к ПК или общей сети: необходимо 
проверить посадку контактных площадок USB-кабеля (или шнура питания) до упора в 
разъемах (возможна дальнейшая замена USB-кабеля или шнура питания). 
В случае замены USB-кабеля или шнура питания индикаторный Устройство не ра-
ботает, то связаться с изготовителем для устранения проблемы. 
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3 Требования к охране окружающей среде 
 
3.1 Требования по утилизации 
3.1.1 Устройство не содержит материалов, опасных для окружающей среды и чело-
века при утилизации. 
3.1.2 При утилизации аппарата и его составных частей рекомендуется их частичная 
разборка и сортировка по материалам (цветные металлы, черные металлы, пластмассовые 
изделия).  
3.1.3 Обеспечивая правильную утилизацию данного Устройства, вы поможете 
предотвратить потенциальные негативные последствия для окружающей среды и здоро-
вья человека. 
3.2 На Устройстве или его упаковке должен быть символ, указывающий на то, что 
Устройство нужно утилизировать, символ представлен на рисунке 1. 
3.3 При производстве и использования данного Устройства персонал должен 
соблюдаться требования в соответствии ФЗ № 7«Об охране окружающей среды». 
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4 Правила приемки 
 
4.1 Общие требования 
 
Для проверки соответствия требованиям настоящих технических условий должно 
проводится: 
– испытание опытного образца; 
– приемо-сдаточные испытания. 
 
4.1 Испытания опытного образца 
 
Опытный образец подвергается предварительным испытаниям, их проводят с 
целью определения готовности опытного образца к приемочным испытаниям.  
Предварительные и приемочные испытания проводят согласно методикам 
испытаний, разрабатываемым и утвержденным стороной, несущей ответственность за 
проведение этих испытаний. 
 
4.2 Приемо-сдаточные испытания 
 
На приемочные испытания, для подтверждения выполнения установленных 
требований, предъявляется головной образец. 
Приемо-сдаточные испытания осуществляются предприятием-поставщиком перед 
сдачей готовой продукции, в порядке, указанном в таблице 3. 
Приемо-сдаточные испытания проводит отдел технического контроля предприятия 
изготовителя. Одновременно с приемо-сдаточными испытаниями Устройство 
подвергается первичной поверке по правилам, принятым в стране изготовителя. При 
получении отрицательных результатов выборочной проверки следует проводить поверку 
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На Устройства прошедшие приемо-сдаточные испытания с положительным 
результатом, должны быть поставлены клейма и пломбы ОТК, сделаны отметки в 
паспорте, оформляется протокол приемочных испытаний (испытания проводятся в 
соответствии с ГОСТ 15.201-2000). 
 







Внешний осмотр (качество сборки, проверка 
габаритных размеров, массы, маркировки) 
1.1, 1.6, 1.8 5.3 
2 Комплектность  1.7 5.2 
3 
Работа питания, проверка соединительных 
портов 
1.1, 2.1 5.3 
4 Испытания на влагоустойчивость 1.1 5.4 
5 Испытание на воздействие пыли  2.3.2 5.7 
6 Испытание на транспортирование 6.1 5.5 
7 
Проверка параметров в нормальных 
климатических условиях 
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5 Методы контроля 
 
5.1 Общие требования 
 
Все испытания должны проводиться в нормальных климатических условиях с учетом 
настоящих технических условий. Испытания на стойкость к внешним воздействующим 
факторам проводятся согласно ГОСТ 30630.0.0–99. 
 
5.2 Проверка и оценка комплектности устройства 
 
Проверку комплектности устройства проводить визуально на соответствие требова-
ниям раздела 1.7 «Комплектность» настоящих технических условий.  
Устройство считается выдержавшим испытание, если ее комплектность 
соответствует комплектности, приведенной в разделе 1.7 «Комплектность» настоящих 
технических условий. 
 
5.3 Внешний осмотр 
 
5.3.1 Визуальный осмотр проводиться при полностью отключенного от электриче-
ской сети Устройства. 
Осмотр Устройства проводится невооруженным глазом на расстоянии 35 см от кон-
тролируемой поверхности при естественном или искусственном освещении. Освещен-
ность должна быть не менее 300 лк при применении ламп накаливания и не менее 500 лк 
при применении люминесцентных ламп. 
При внешнем осмотре проверяется: 
– отсутствие царапин, сколов и однородность нанесенного покрытия;  
– проверка крепления органов управления и регулировки, плавности их действия и 
чёткости фиксации; 
– состояние лакокрасочных и гальванических покрытий; 
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– исправности кабелей и комплектности анализатора: общей работоспособности 
Устройства.  
Результаты проверки считаются положительными, если: 
– механические повреждения Устройства и повреждения в соединениях отсут-
ствуют; 
– верное нанесение маркировки; 
– изображения, имеющие надписи разборчивые и читаемые. 
5.3.2 Проверка габаритных размеров и массы устройства  
Проверку габаритных размеров Устройства проводить с помощью измерительной ли-
нейки с ценой деления 1мм. 
Результаты проверки положительные, если измеренные значения габаритных разме-
ров Устройства не превышают значений, указанных в п. 1.1 настоящих технических 
условий. 
Проверку массы Устройства проводят на технических весах с точностью взвешива-
ния 0,1 мг. 
Результаты проверки считаются положительными, если измеренное значение массы 
Устройства не превышает значения, указанного в п.1.1 настоящих технических условиях. 
 
5.4 Испытание на влагоустойчивость 
Испытания на воздействие влажности проводят согласно ГОСТ Р 51369-99. 
Устройство помещается в камеру с относительной влажностью среды не более 70 % и 
температурой (20  3) 0С на 24 ч (циклический режим согласно ГОСТ Р 51369-–99), 
испытания проводят с учетом требований ГОСТ 30630.0.0-99. 
После проведения испытаний, Устройство подвергается визуальному осмотру и 
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5.5 Испытание на транспортирование  
 
Испытания на ударную прочность при транспортировании Устройства проводятся 
согласно требованиям ГОСТ Р 51909-2002.  
Для начала проводятся испытания на герметичность упаковки согласно п. 5.3 ГОСТ 
Р 51909-2002. После чего только переходят к механическим испытаниям. Изделие в 
упаковке крепят на платформе ударного стенда и подвергают воздействию ударов 
согласно таблице 4. 












Число ударов, тыс., для 
условий транспортировки 
g м/с2 Л С Ж ОЛ 
До 50  75 750 2–6 0,04 0,2 2 – 
15 150 5–20 0,40 2,0 20 – 
10 100 5–20 2,00 8,8 88 2 
8 80 2–20 – – – 9 
 
После испытания Устройство извлекают и производят его внешний осмотр по п. 5.2 
и проверку его работоспособности. 
5.6 Проверка работы Устройства в нормальных климатических условиях 
5.8.1 Подготовка и проверка работоспособности Устройства 
Для того, чтобы проверить работоспособность Устройства необходимо: установить в 
помещении проведения испытаний нормальных условий работы Устройства, которые 
указаны в п.1.1. 
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5.7 Испытание на воздействие пыли 
 
Испытания на воздействие пыли проводят согласно ГОСТ 30630.2.7-2013. 
Испытания проводят с целью проверки устойчивости наружных частей изделия к 
разрушающему воздействию пыли, а также с целью проверки пыленепроницаемости 
изделия, его работоспособность в условиях воздействия летящей пыли. Метод 
проведения испытаний выбирается согласно ГОСТ 30630.2.7-2013. 
После проведения испытаний необходимо проверить работоспособность Устройства. 
 
5.8 Идентификация программного обеспечения  
 
Идентификация и проверка программного обеспечения проводится в соответствии с 
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6 Транспортирование и хранение 
 





Требования к транспортировке указаны ГОСТ 15150-69: 
– перед транспортированием Устройства необходимо его упаковать во избежание 
механических и других видов повреждений. Требования по упаковке Устройства при-
ведены в п 1.4.2 и 1.9; 
– транспортирование Устройства в упаковке изготовителя может производиться лю-
бым видом закрытого транспорта без ограничения скорости (ГОСТ 23088-80, при тем-
пературе окружающего воздуха от минус 50 до плюс 50 °С и относительной влажности 
воздуха до 100 % при температуре 25 °С); 
– при транспортировании при температуре ниже 0 °С распаковка Устройства должна 
проводиться только после выдержки при температуре (20 ± 5) °С не менее 2 ч. 
 Во время погрузочно-разгрузочных работ и транспортировании 
упакованного Устройства должны строго соблюдаться требования всех 




Устройство в упаковке должно храниться в сухом отапливаемом помещении в усло-
виях при температуре от плюс 5 до плюс 40 °С и относительной влажности воздуха не 
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В местах хранения Устройства не должно быть пыли, паров кислот и щелочей, 
агрессивных газов и других вредных примесей. 
Устройство всегда должно храниться и транспортироваться в ящике. 
Устройство не должно подвергаться ударам и воздействию атмосферных осадков, 
которые могут отразиться на его работоспособности и сохранности Устройства. 
Предельный срок хранения равен 12 месяцам со дня приёмки ОТК (отдел техниче-
ского контроля). 
При длительном хранении необходимо соблюдать требования к консервации 
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7 Указания по эксплуатации 
 
7.1 Эксплуатационные ограничения 
 
Площадь поверхности обрабатываемых объектов не более 48 мм2. Размер обраба-
тываемых объектов не более 6х8х1 мм. 
 
7.2 Подготовка изделия к использованию 
 
7.2.1 Перед началом работы с Устройством, потребитель должен внимательно озна-
комиться с назначением Устройства, его техническими данными и характеристиками, 
Устройством и принципом действия, а также с руководством по эксплуатации. 
7.2.2 При вводе Устройства в эксплуатацию необходимо проверить его комплект-
ность, провести внешний осмотр с целью выявления наличия (отсутствия) механиче-
ских повреждений. 
7.2.3 Эксплуатация Устройства допускается только в нормальных условиях, указан-
ных в п.1.1. При непосредственном проведении химического анализа рекомендуется 
работать с Устройством также при нормальных условиях. 
7.2.4 При помощи USB-кабеля необходимо подключить Устройство к ПК. С помо-
щью шнура питания подключить Устройство в сеть питания с напряжением 220 В. Да-
лее необходимо произвести установку (инсталляцию) ПО на используемый ПК. Даль-
нейшее проведение измерений с помощью Устройства проводить на ПК согласно по-
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8 Гарантии изготовителя 
 
8.1 Предприятие изготовитель гарантирует соответствие Устройства заявленным 
техническим характеристикам. 
8.2 Гарантийный срок, в течение которого предприятие–изготовитель обязуется 
устранять выявленные неисправности, составляет 12 месяцев со дня ввода в 
эксплуатацию, но не более 15 месяцев от даты отгрузки Устройства потребителю. 
8.3 Предприятие обязуется заменить или отремонтировать Устройство, если в 
течение гарантийного срока потребитель обнаружит дефекты или неисправности. 
8.4 Гарантийные права потребителя признаются в течение указанного срока, если 
он выполняет все требования по транспортировке, хранению и эксплуатации в 
соответствии с настоящим ТУ. 
8.5 Потребитель лишается права на гарантийный ремонт в следующих случаях: 
– при нарушении правил транспортировки, хранения и эксплуатации; 
– при нарушении правил технического обслуживания; 
– при наличии механических повреждений наружных или внутренних деталей 
Устройства. 
8.6 В случаях выхода Устройства из строя в послегарантийный период ремонт 
может производиться предприятием–изготовителем по отдельному договору за счет 
потребителя. 
8.7 Гарантия не распространяется на соединительные кабели и проводники, 
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Приложение А 
(Справочное) 







ГОСТ 15150-69 Машины, приборы и другие технические изделия. 
Исполнения для различных климатических райо-
нов. Категории, условия эксплуатации, хранения 
и транспортирования в части воздействия клима-
тических факторов внешней среды 
1.4 
6.1 
СанПин 2.2.2.542-96 Гигиенические требования к видеодисплейным 
терминалам, персональным электронно-вычисли-
тельным машинам и организации работы 
1.5.1 
СанПиН 2.2.4.548-96 Гигиенические требования к микроклимату про-
изводственных помещений 
1.5.1 
ГОСТ 23088-80 Изделия электронной техники. Требования к упа-
ковке, транспортированию и методы испытаний 
1.4, 1.9 
6.1 
ГОСТ 9.014-78 Единая система защиты от коррозии и старения. 




ГОСТ 30668-2000 Изделия электронной техники. Маркировка 1.8 
ГОСТ 14192-96 Маркировка грузов 1.8, 6.1 
ГОСТ Р 52901-2007 Картон гофрированный для упаковки продукции. 
Технические условия 
1.9.2 
ГОСТ 9142-2014 Ящики из гофрированного картона. Общие техни-
ческие условия 
1.9.2 
ГОСТ 12.1.019-2009 Система стандартов безопасности труда. Электро-
безопасность. Общие требования и номенклатура 
видов защиты 
2.1 
ГОСТ 12.1.004-91 Система стандартов безопасности труда. Пожар-
ная безопасность. Общие требования 
2.2 
 Российская Федерация. Федеральный закон «об 
охране окружающей среды» от 12 марта 2014 № 
7   ̶
3 
ГОСТ 15.201-2000 Система разработки и постановки продукции на 
производство. Продукция производственно–тех-
нического назначения. Порядок разработки и по-
становки продукции на производство. 
4.2 
ГОСТ 30630.0.0-99 Методы испытаний на стойкость к внешним воз-
действующим факторам машин, приборов и дру-
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ГОСТ Р 51369-99 Методы испытаний на стойкость к климатиче-
ским внешним воздействующим факторам ма-
шин, приборов и других технических изделий. 
Испытания на воздействие влажности 
5.4 
ГОСТ Р 51909-2002 Методы испытаний на стойкость к внешним 
воздействующим факторам машин, приборов и 
других технических изделий. Испытания на 
транспортирование и хранение 
5.5 
ГОСТ 30630.2.7-2013 Методы испытаний на стойкость к климатиче-
ским внешним воздействующим факторам ма-
шин, приборов и других технических изделий. 
Испытаний на воздействие пыли (песка) 
5.7 
ГОСТ 30631-99  Общие требования к машинам, приборам и 
другим техническим изделиям в части стойко-
сти к механическим внешним воздействующим 
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Метрологическое обеспечение Metrological support 
Количественный химический анализ Quantitative chemical analysis 
Аналитическая химия Analytical chemistry 
Метрологический контроль Metrological control 
Физико-химический анализ Physical-chemical analysis 
Спектральный анализ Spectral analysis 
Спектрофотометрический анализ Spectrophotometric method 
Однокомпонентный анализ Single-component analysis 
Многокомпонентный анализ Multicomponent analysis 
Оптические методы Optical methods 
Абсорбционный анализ Absorption analysis  
Цветометрия Colorimetric 
Цветовая шкала Color scale 
Цифровой цветометрический анализ Digital colorimetric analysis 




Rapid analytical testing is required in different production processes (for ex-
ample, in inspection of water chemistry of power installations, water cleaning and wa-
ter conditioning); in environmental monitoring; in biometric and biomedical analysis 
(for instance, blood test for lithium ions, specific proteins, vitamins, etc.). In the class 
of optical analytical methods, the spectrophotometry is traditionally used. In this case, 
optical density or transmission of solutions are evaluated with subsequent their recal-
culation in terms of parameters of substances under investigation sought for. Fre-
quently, the optical spectrum obtained is so complicated that cannot be easily inter-
preted. Traditional spectrophotometers needs a sample preparation and have unsatis-
factory mass and dimensional characteristics (5–8 kg) that restricts their applications 
to large-scale quick tests. 
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1 Digital colorimetric analysis 
1.1 The method of digital colorimetric analysis 
 
Colorimetry – science of measurement methods and amounts of color expres-
sion. It is considered as a characteristic of the spectral composition of light (reflected 
and transmitted by non-self-luminous solid) on visual perception. In accordance with 
the three-component theory, any color can be represented as the sum of three compo-
nents, so-called primary colors. The choice of these colors determines the color coor-
dinate system in which any color can be represented by a point (or color vector that is 
directed from the origin to that point) with three color coordinates – three numbers. 
Last, correspond to the amounts of primary colors in the color under the standard con-
ditions of observation [15, 16]. 
Increasing interest with imaging devices is gaining chemical analysis based on 
color changes recorded. This is due to its several significant advantages, such as sim-
plicity of use, and the fact that it is easily combinable with portable and common im-
aging devices, resulting in friendly analytical procedures in many areas that demand 
out-of-lab applications for in situ and real-time monitoring. 
Using Colorimetric information in chemical analysis began in the 1960s, when 
the indicators have been proposed which change color depending on the presence of a 
substance, for example, detecting the concentration of hydrogen ions or metal indica-
tors [17, 23]. These indicators represent a clear, solid PVC carrier (matrix), which is 
immobilized with analytical reagent. However, these sensors can only be used under 
laboratory conditions where we can a spectrophotometer. In addition, the reagent in 
immobilization matrix must be converted to a lipophilic form. There are indicator sen-
sitive powdered materials that are used in the form of tablets or in indicator tubes for 
the determination of metal ions, anions, organic compounds in liquids as well [18, 19, 
21]. On top of these, analytical methods were essentially remaining qualitative rather 
than quantitative. 
In recent decades, a new optical analytical method it has spread - digital color-
imetric analysis, wherein the sensing chemical sensors (chemosensorys) elements are 
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used in the form of membranes, generated from reagents immobilized on a solid poly-
mer matrix. The immobilized reagents, interacting with defined component, change the 
color of the solid matrix. This color change after the reaction is maintained for a long 
time, and indicates the presence of a determined component [26]. 
Image sensors that duplicate and enhance human vision by electronically per-
ceiving and understanding an image and the coupling of color reactions and processes 
with image sensors and software, along with the development of new selective chem-
istries. The advent of color detectors has opened the door to new strategies and oppor-
tunities in analytical chemistry. 
The advent of image sensors and the later explosive development of consumer 
electronics at the end of the 20th and beginning of the 21st century placed numerous 
devices with optical detection capabilities in the hands of end users. Their characteris-
tics of sensitivity, ubiquity, affordability and portability make them attractive as poten-
tial analytical tools, combining recognition of the event and signal processing in a sin-
gle device. Particularly interesting are mobile phones and tablets because of their com-
bination of connectivity and their ability to take pictures with computational power, 
which has made it possible to develop new concepts that can be included in health 
information technology and telemedicine and mobile health services through on-site 
processing and remote processing through data transfer to a centralized facility for ar-
chiving and analysis [22]. 
Since the beginning of the second half of the 20th century to the present day 
digital analysis based on color sensors is the most urgent and growing field of analytical 
chemistry, an increasing number of publications were observed in recent years; indeed, 
87.5% of the papers were published during the last decade (2005–2015). 
 
1.2 Polymeric optodes 
 
Optical chemical sensors play an important part in industrial and environmental 
monitoring thanks to their low cost, possibility for miniaturization and great flexibility. 
Among different types of optical chemical sensors, colorimetric sensors (optodes) are 
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especially attractive because they recognize analites through color change that allows 
obtaining the visually observed and easily measurable analytical signal. The analytical 
signal measurement can be carried out using not only standard spectrophotometric 
equipment, but also some modern engineering solutions like portable fiber optic spec-
trometer connected to a mobile computer or smart (or even cell) phone and also the 
naked eye without the use of an expensive equipment. The naked eye techniques cannot 
be as accurate as spectrophotometry. That is why the visible color changes should be 
measured using some device, say, a scanner, a color sensor, a digital camera, etc. An 
optode image is captured and transferred to a computer and the color is interpreted 
using an imaging software. Employment of digital image processing has been widely 
introduced in analytical chemistry due to opportunity of fast and direct quantitative 
analyte determinations and simultaneous analytes detection.  
Optodes usually utilize reagents immobilized in a solid matrix in the form of a 
monolith or a thin film. The reagents are responsible for the extraction of the analyte 
into the sensing material and generating an optical signal proportional to change in the 
analyte concentration. Choice of a support matrix depends on various parameters like 
permeability for the analyte, mechanical stability and suitability for reagent immobili-
zation. As a support matrix, different sorbents are applied, such as polymer matrix, 
cellulose and silica gel. Perspective kind of optode is the optically transparent polymer 
matrix due to that its absorbance can be measured in most ease way. Another ad-
vantages of the polymeric materials are its high mechanical strength, chemical re-
sistance, process ability and ability to be easily incorporated into measuring instrument. 
Thereby, many scientific groups carry out researches aimed on creating transparent 
matrices able to preserve both analytical properties of immobilized reagents and optical 
properties of an initial matrix.  
In this project, it is proposed to use transparent polymethacrylate matrix 
(PMM) for physical immobilization of analytical reagents. This allows combining 
transparence-lossless immobilization of reagents in the solid phase with the reagents 
capability to participate in the analytical reaction accompanied by an optical effect. As 
a result of the PMM contact with a solution containing determined component, in the 
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optode a colored coordinately saturated complex is formed, a color of which is in one-
to-one correspondence with the content of the determined component in the sample. A 
particular color depends mainly on the reagent and determined component, and its tint 
(or color intensity) – on the component amount. An optical signal of the polymeric 
optode to be inputted into the computer can be digitized by means of a color sensor or 
usual office scanner. 
In order to produce optodes that virtually are a transparent polymeric material 
containing functional groups being able to sorb and extract analytical reagents, and 
determined substances, Gavrilenko N. et al. developed a special original technique and 
laboratory installation. By means of the installation, a radical block polymerization of 
methacrylic monomers is fulfilled in form of plates 0.5-0.6 mm thick. Then the plates 
are parted into necessary size chips. Each of the chips is the polymethacrylate matrix 
(PMM).  
Then (see Fig. 1) the immobilization of analytical reagents in a static mode is 
implemented where the PMM is exposed in water, water-organic or organic reagent 




Fig. 1. Obtaining  sequence an application of the polymeric optodes. 
 
Because of the contact of the matrix with the solution containing determined 
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is formed, a color of which is in one-to-one mapping with the content C of the deter-
mined component in a sample. A particular color depends mainly on the reagent and 
determined component, and its luminosity – on the component amount. The absorption 
spectrum of the matrix has a maximum corresponding to the wavelength λmax defining 
its color. For example, in Table 1 some of metals are shown as determined components 
and their appropriate analytical reagents, optode colors and absorption spectrum max-
imums.  
 
1.3 Colorimetry scale 
 
Colorimetry scale is a set of color reference samples with different color inten-
sities. The color intensity of the sensors depends on the concentration of a chemical 





   
              
С, mg/l  0,000  0,024  0,050  0,074  0,100  0,124  0,150  0,174  0,200  
 
Fig. 2– Scale to determine the concentration of silver 
 
1.4 Portable colorimetry instrumentation 
 
Portable instruments are required in different fields including the chemical in-
dustry, point-of-care testing, terrorism defense, environmental protection, geochemical 
surveying and occupational safety, among others. From the point of view of portable 
instrumentation, several factors have to be taken into account for the design of devices 
for the colorimetric analysis of samples in analytical chemistry. In this field, trade-offs 
between size, weight, power consumption, performance, frequency, and adaptability of 
the system to environmental conditions need to be established. The weight and size of 
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a portable instrument must be as low and small as possible. It should always be easily 
transportable by anyone, an important characteristic when bringing it to the sample and 
not vice-versa. This is also important for occupational safety monitoring (so-called di-
rect-reading instruments) and analyzing potentially hazardous samples such as carcin-
ogens, highly toxic chemicals and potentially explosive atmospheres where real-time 
data and remote monitoring is advisable or mandatory to enable rapid decision-making. 
Moreover, these instruments should be ready for outdoor operation, where environ-
mental conditions change much more than in stable indoor conditions. In the design 
and construction of portable analytical instruments, environmental conditions such as 
temperature, pressure, humidity and moisture, corrosive fumes, aerosols, organic va-
pours and electromagnetic interference need to be considered carefully. 
Moreover, the sample to be analyzed by each chemical application imposes 
some limitations on the instrument design regarding its own requirements such as the 
excitation source, volume of the sample or other characteristics such as viscosity, target 
concentration range, interfering agents or component stability of the sample. Portable 
instruments typically require a small amount of sample without any reagents or with 
the reagents immobilized on a disposable element or included as a solution in a small 
reservoir included in the instrument, producing little, if any, waste. In this way, the 
portable instrument can provide information about the current concentration of the an-
alyzed object rather than a time-averaged value. 
In the last decade, portable analytical instrumentation based on color detection 
has usually had very similar block diagrams containing the following basic subsystems 
(replicated in case of mutianalyte determination): light source, light guide (including 
free space), wavelength-selection device, color or image detector and control/signal 
processing/transmitting electronics. Regarding color detectors since they can provide 
direct colorimetric information (usually RGB coordinates) through the conversion car-
ried out by the internal photodiodes that constitute the detector from the integrated in-
cident light coming from a small area (below 1 cm2). A digital color sensor is usually 
a monolithic CMOS photo integrated circuit (IC) that provides the response at three 
different wavelength bands, which are red, green and blue components. A photo IC 
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consists of a photosensitive part, usually a photodiode array, and a signal processing 
circuit integrated into the same package. The photosensitive part consists of a number 
of elements arrayed in a mosaic pattern where each element is sensitive to a wavelength 
using optical filters. This combination of photodiodes with filters, such as a Bayer fil-
ter, makes it possible to detect selected regions of the spectra, only taking into account 
the wavelengths of interest providing high resolution for the colorimetric information 
of the sensing surface. The processing circuit usually consists of an amplifier, an ana-
log-to digital converter, and the necessary elements to convert the received power to a 
digital signal. The advantages that this kind of detector has regarding image detectors 
include compactness, resistance to electromagnetic induction noise, high reliability, 
lower power consumption and high cost performance in a small. 
Currently, there are two different types of photo IC. The first is a monolithic 
photo IC that includes the photosensitive and processing circuit in the same chip, of-
fering high-speed response and lower sensitivity to electromagnetic noise. The other 
type is a hybrid photo IC where each part is placed in a different chip, which are con-
nected within one package. The main advantage of the hybrid IC is the possibility of 
improving some characteristics such as the sensitive area or the spectral response. 
Then, the detected signals are serially outputted as words of digital data, depending on 
the number of bits on the model of the digital color sensor used. The incident light is 
converted into frequency and the output is a serial word of bits, one for each measured 
color. To the best of our knowledge, our research group has only applied this digital 
color detector to the field of chemical analysis using colorimetric techniques. These 
sensors have been applied to pH determination using an array of colorimetric sensors 
including acid-base indicators and for gaseous oxygen determination as part of a smart 
RFID tag. In these studies, the different configurable parameters of digital color sensors 
have been optimized to each particular case. The model used in these portable devices 
is S2706 from Hamamatsu (Hamamatsu Photonics, Japan), which offers 12-bits of res-
olution per channel. Currently, there are 16-bit resolution models from the same man-
ufacturer that are under study. The S9706 model permits the configuration of the active 
area (number of active photodiodes to integrate incident light radiation) and integration 
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time (time to integrate the amount of incident light in the sensor). Fora given value of 
illuminance, the higher the integration time, the higher the output of the detector. The 
studies carried out have observed that a higher resolution time improves the resolution 
of the system where it is integrated, but also increases the time of response of the in-
strument. 
Another portable instrument is presented in the patent by Tokhtuev, where a 
portable multi-channel device for optically testing a liquid sample (e.g., chlorine con-
centration in water, turbidity, and color) is described comprising a controller and a 
sample holder with a cylindrical sample compartment and at least two optical channels 
respectively to measure the turbidity and color of the sample. A compact optical sensor 
based on photometric detection of six soil nutrients was also developed consisting of 
three LEDs and a simple data I/O circuit using a PIC (peripheral interface controller) 
device. With a similar architecture based on a microcontroller, our research group has 
developed a variety of portable colorimetric instruments for virgin-olive oil classifica-
tion with a white LED as a light source and a digital color detector. A prototype has 
also been developed for gaseous oxygen concentration measuring the intensity of the 
red coordinate (in a RGB color space) using the previously described color detector for 
real-time breath monitoring. Another example of this kind of architecture is a system 
whose sensing module consists of a UV LED to reduce incident light interference and 
a color CMOS micro-camera to obtain an image of the sensing film. In this case, the 
integrated microcontroller to obtain the R coordinate that matches the fluorophore 
emission (PtOEP) related to oxygen concentration processes the obtained image. 
For sensing array detection, a handheld instrument has been presented for the 
measurement of pH using a disposable optical sensor array. The acquisition of color 
information from the indicator array is obtained with a wide and programmable light 
source (organic light-emitting diode, OLED, display). Digital color detectors that out-
put the measured RGB coordinates coming from each membrane, in digital format, 
which are used to calculate the H coordinate of the HSV color space as the analytical 
parameter using different mathematical models including an ANN. In a similar way, a 
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handheld instrument that measures heavy metal concentration from a colorimetric sen-
sor array used the hue component of the HSV color space.  
This system makes it unnecessary to replicate the sensing module (light source 
and detector) for each sample position of the array, as occurs with the previously de-
veloped instrument since the micro-camera acts as a detector for the complete sensing 
array. 
In different cases, some of the optical sensors included in the portable analyti-
cal systems mentioned above were also previously tested, for example for oxygen con-
centration measurement with a digital camera and for calibration purposes with a flat-
bed scanner for full range pH determination using an artificial neural network. These 
systems make it possible to compare the response obtained with instrumentation and 
commercial devices to test the good performance of the designed equipment. 
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2 Digital colorimetric analyzer  
2.1 General principles and technical features 
 
Analytical procedures of colorimetric express-determination of dangerous sub-
stances in natural and anthropogenic objects were developed: tracer agents in drilling 
liquid (formation water); overall content of heavy metals, cobalt and chromium in tap 
water, waste water of one of Tomsk industrial enterprise, and in water of Tom river; 
content of nitrites and overall content of heavy metals in soil and vegetables cultivated 
on this soil. The developed procedures allows an express-determination of dangerous 
substances in natural and anthropogenic objects with metrological performance com-
parable to those of traditional solid-phase spectrophotometry. 
A prototype DСА 2.1 of mobile colorimetric system was developed, intended 
for express-determination of dangerous substances in natural and anthropogenic ob-
jects. The system includes the following units: primary measurement transducer 
(optode) on the base of polymethacrylate matrix (PMM) manufactured to determine a 
particular substance by means of immobilization of necessary reagents; secondary 
measurement transducer including semiconductor RGB-sensor; signal processing 
block (SPB) on the base of data acquisition board including dual-core microprocessor, 
analog-to-digital convertor, and also Wi-Fi module and USB interface; notebook to run 
a software for the units control, processing and visualization of colorimetric infor-
mation. Overall instrumental uncertainty of the DCA 2.1 is less than 1%. 
 
2.2 Software DCA 2.1 
 
Software for the mobile colorimetric system DCА 2.1 was developed in the 
graphical programming environment LabVIEW 2015. Lower level software is running 
on the SPB processor and is intended to control the secondary measurement transducer, 
to digitize its output analog signals and to convert color coordinates into 24-bit RGB-
code. Higher-level software functions on the notebook and implements a general algo-
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rithm of processing and visualization of colorimetric measurements. The software vir-
tual front panel implementing user interface is divided into five functional windows 
with the following names: «Colorimetric scale»; «Calibration curve dE = f(C)»; 





Table 1 – Technical features 
Operational range of wavelength, nm 400 – 700 
Accuracy determination of a substance, % 20 
Power supply specifications 220 V 
Outline dimension, mm 60х115х25 
Size of sensor, mm 6×8×1 
Mass, kg 0.5  
Scan time, ms 25–30 
Continuous work time time in use computer 
Normal conditions 
Ambient air temperature, °С 20 ± 5 
Atmospheric moisture capacity for 20 °С, % 65 ± 15 
Atmosphere pressure, kPa 100 ± 4 
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There were carried out research tests of the prototype mobile colorimetric 
system DCA-2.1 using с the developed procedures of colorimetric express-
determination. In the course of tests, by means of method of standard addition there 
were studied trueness and repeatability of the measurement results. To estimate 
trueness, it was used expressed in percent’s difference between found and introduced 
contents of the standard addition divided by the introduced value. The following 
trueness estimates were obtained. 
